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Resum 
 La ceràmica estructural es defineix com un material ceràmic que suporta grans 
càrregues per a les quals ha estat dissenyada; es pot classificar en ceràmiques tècniques i 
ceràmiques convencionals. La ceràmica estructural convencional consta, bàsicament, d’una 
barreja de diferents argiles i aigua que, en unes determinades proporcions, i després del 
tractament adient, adquireix consistència i rigidesa suficient per a ser utilitzat com a material 
de construcció. Es creu que els primers pobles en utilitzar-la van ser els mesopotàmics i 
palestins fa aproximadament 10.000 anys, i el seu ús s’ha estès a tot el món fins els nostres 
dies. Per aquesta raó és un material àmpliament conegut per tothom i qualsevol podria dir-ne 
la seva utilitat i les seves propietats aparents només en veure’l, però, a la vegada, és un 
desconegut si fem referència a la seva composició, la qual pot ser molt variada, i a les seves 
propietats mecàniques. 
 En el present projecte es pretén realitzar la preparació, el posterior tractament, i 
l’estudi de les propietats mecàniques d’una mostra d’argila facilitada per una empresa del 
sector de la construcció utilitzada per a l’elaboració de maons. Primerament, es realitzarà la 
recollida de terres provinents de la ceràmica i es realitzarà una anàlisi química i mineralògica 
del material mitjançant respectivament eflorescència (FRX) i difracció (DRX) de raigs X, 
discutint-ne els resultats. Posteriorment, es durà a terme l’elaboració de provetes de 
dimensions reduïdes que seran assecades i posteriorment tractades a diferents 
temperatures d’acord amb els resultats obtinguts a les anàlisis del material. 
Una vegada obtingudes les provetes, es determinarà el mòdul de ruptura associat a 
cada un dels tractaments tèrmics mitjançant l’assaig de flexió per tres punts i la teoria 
estadística de Weibull; se simularan els resultats obtinguts mitjançant programari que utilitza 
el mètode de càlcul per elements finits. 
Posteriorment, es determinarà la variació de la densitat amb la temperatura màxima 
de tractament, determinant la porositat del material. Es relacionarà aquesta influència amb 
imatges de porositat superficial obtingudes per microscopia làser confocal.  
Finalment, s’intentarà determinar el valor de la tenacitat de fractura del material, tot i 
ser molt fràgil, utilitzant el mètode d’indentació Vickers i la ruptura de provetes SENB 
mitjançant flexió per tres punts. 
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1. Origen i motivació del projecte 
La ceràmica estructural, com bé diu el seu nom, es tracta d’un material ceràmic, del 
tipus convencional amb tot el que això vol dir quan ens referim a les propietats físiques i 
mecàniques: mòdul d’elasticitat elevat, gran resistència a la compressió, baixa densitat... 
però també baixa resistència a la tracció i flexió pura i, sobretot, molt baixa tenacitat a la 
fractura, la qual cosa ha representat sempre un inconvenient a l’hora d’utilitzar aquest tipus 
de materials. 
L’empresa Beralmar Tecnologic es dedica des de l’any 1.964 a projectar i fabricar béns 
d’equip i instal·lacions per al sector de la ceràmica estructural, des de les fases més inicials 
del procés, és a dir, des de la preparació de la matèria primera, l’argila, fins a les darreres 
fases d’assecatge i sinterització obtenint el producte final, el material ceràmic acabat i llest 
per a ser utilitzat en el sector de la construcció. Beralmar Tecnologic ha participat durant tots 
aquests anys en nombrosos projectes de recerca, no només en l’àmbit estatal, sinó també a 
nivell europeu amb la finalitat de mantenir el lideratge aconseguit dins el sector des de la 
seva fundació. 
En un sector on el mètode científic no és utilitzat d’una manera habitual, l’empresa ha 
decidit realitzar un estudi exhaustiu del procés de preparació i manufactura de la ceràmica 
estructural per tal d’esbrinar els factors clau que determinen les propietats del producte final. 
L’actual estudi, situat dins l’àmbit de projecte de final de carrera de la titulació d’Enginyeria de 
Materials, impartida conjuntament per la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) i la 
Universitat de Barcelona (UB), i impulsat pel departament de recerca i desenvolupament de 
l’empresa Beralmar Tecnologic, té com a finalitat principal la d’aconseguir acomplir aquest 
propòsit. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és el de dur a terme la caracterització mecànica de la 
ceràmica estructural en general, i sobretot l’efecte de la temperatura de sinterització en les 
seves propietats. Si bé aquest objectiu és molt general, es pot dividir en les següents fites: 
 Determinació de la resistència a flexió del material estudiat i possible efecte de la 
temperatura de sinterització en els resultats. 
 Càlcul del mòdul de ruptura mitjançant criteris estadístics. 
 Efecte de la composició química i mineralògica en les propietats del material. 
 Estudi de la porositat i de la densitat del material, depenent de la temperatura de 
tractament. 
 Determinació de la duresa del material. 
 Anàlisi de la tenacitat de fractura del material. 
 Validació dels resultats experimentals mitjançant comparació de l’assaig amb estudi 
de resistència per elements finits. 
2.2. Abast del projecte 
Per tal d’aconseguir resultats que siguin d’utilitat s’ha intentat reproduir amb tota fidelitat 
el procés que pateix l’argila durant la fabricació de la ceràmica estructural, per aquesta raó 
durant el transcurs del projecte s’han dut a terme els següents passos, molt similars als del 
procés real: 
 Preparació de provetes a partir d’argila utilitzada per a la fabricació de maons amb 
extrusora de dimensions reduïdes. 
 Anàlisi química de l’argila utilitzada per a la fabricació de les provetes mitjançant FRX 
amb la finalitat de conèixer la seva composició. 
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 Anàlisi mineralògica de l’argila mitjançant DRX i determinació del tipus d’argila, amb 
els efectes teòrics que comporta en quant a propietats mecàniques. 
 Assecatge de les provetes i sinterització a diferents temperatures màximes per 
estudiar-ne l’efecte en les propietats mecàniques. 
 Anàlisi de la resistència del material mitjançant assaig de flexió per tres punts. 
 Assaig per a determinar la densitat i porositat del material. 
 Assaig d’indentació Vickers en provetes polides amb la finalitat d’aconseguir esbrinar 
la duresa i la tenacitat de fractura del material. 
 Estudi microscòpic de les mostres indentades. 
 Preparació de provetes SENB per a la determinació de la tenacitat de fractura 
mitjançant assaig de flexió per tres punts. 
 Recreació de la geometria i de l’assaig de resistència mitjançant programari de càlcul 
de resistència de materials per mitjà del mètode dels elements finits. 
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3. La matèria primera: l’argila 
Per arribar a comprendre què és l’argila com a matèria primera, és necessari abans de 
res considerar els seus orígens geològics. En el seu origen, fa uns 4.500 milions d’anys, la 
Terra era una massa incandescent de materials en fusió. 
Els materials més pesants, com el níquel o el ferro es van anar enfonsant cap a l’interior 
de les capes més profundes de la Terra; mentrestant, els materials més lleugers, com el silici 
i l’alumini es van anar concentrant en les capes més superficials. Aquest procés va donar lloc 
a la formació d’una estratificació més o menys homogènia de la superfície de la Terra. 
Fa uns 3.800 milions d’anys, la capa superficial es començà a solidificar formant una 
espècie d’illots que constitueixen el nucli dels actuals continents. A mesura que el temps va 
transcórrer, aquests illots es van anar fent més extensos fins a constituir l’actual escorça 
terrestre; aquest procés va durar uns 1.000 milions d’anys. 
La composició de l’escorça terrestre primitiva era uniforme a tota la superfície de la 
Terra. La varietat que caracteritza a la superfície terrestre actual ha estat conseqüència de 
canvis posteriors. No obstant això, aquests canvis només han afectat a la superfície, de tal 
forma que, a partir d’un cert nivell de profunditat, l’escorça terrestre és uniforme i està 
constituïda per una capa de roques ígnies formades pel refredament del magma. La 
composició mitja de les roques ígnies que formen les capes superiors de l’escorça terrestre 
està formada per sílice (SiO2) i alúmina (Al2O3), que són els constituents bàsics de l’argila, 
però també s’hi poden trobar òxids de ferro i altres òxids en menor proporció, com són els 
òxids de calci, de sodi, de magnesi, de potassi o de titani [1].  
La taula 3.1 ens mostra la composició típica d’una argila per a la fabricació de maons. 
ELEMENT SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Matèria 
orgànica 
Sense 
determinar 
TOTAL 
FRACCIÓ EN 
PES [%] 
65,28 15,60 5,85 2,07 0,27 4,85 0,36 4,73 0,99 100 
Taula 3.1. Composició típica d’una argila per fabricar maons [1]. 
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El predomini d’uns pocs òxids en la composició de l’argila té com a conseqüència que 
només una petita quantitat de minerals constitueixin més del 90% de l’escorça terrestre. A la 
taula 3.2 es mostren aquests minerals. 
 
ELEMENT Feldspat Grup Fe-Mg Quars Mica Titani Varis TOTAL 
FRACCIÓ EN PES 
[%] 
59,5 16,8 12 3,8 1,5 6,4 100 
Taula 3.2. Composició mineralògica de l’escorça terrestre [1]. 
 Com es pot veure a la taula 3.2 el feldspat és el mineral més abundant de l’escorça 
terrestre, tot i que és bastant estrany trobar jaciments de feldspat pur; el més freqüent és que 
aquest hagi cristal·litzat juntament amb altres minerals formant diferents roques: granit, 
diorita, pegmatita, aplita, andesita, basalts... El feldspat, pot ser alterat per trobar-se a la 
intempèrie i ser transformat en argila gràcies principalment a l’acció de l’aigua. 
Quan l’aigua, que pot contenir CO2, entra en contacte amb la roca feldespàtica, dissol i 
s’enduu el K2O i part de la sílice (SiO2). La sílice i l’alúmina (Al2O3) restants, després d’una 
determinada quantitat de temps en contacte amb l’humitat, s’hidraten i es transformen en 
argila, en aquest cas caolinita, una ceràmica del tipus convencional [2]. 
La reacció química 3.1 ens mostra la transformació del feldspat 
2 2 3 2 2 2 2 3 2 2 2 3 2K O · Al O · 6 SiO  + 2 H O + CO   Al O · 2 SiO · 2 H O  + K CO  + 4 SiO
feldspat caolinita
   
Reacció 3.1. Reacció de transformació del feldspat en caolinita. 
3.1. Composició de l’argila 
El coneixement de la composició química d’una argila utilitzada en la fabricació de 
productes ceràmics a la construcció té un interès pràctic bastant limitat, ja que el 
comportament tecnològic de l’argila depèn més de la composició mineralògica i 
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granulomètrica que de la química, encara que, com és obvi, aquestes estan relacionades i 
de la composició química se’n pot deduir informació interessant. 
Com s’ha vist a les taules 3.1 i 3.2, a la pràctica, els resultats reals de les anàlisis són 
bastant diferents de la composició teòrica perquè, en una mostra de barreja ceràmica, apart 
del mineral argilós pròpiament dit que acostuma a ser entre el 30% i el 50% i que constitueix 
la part plàstica de la barreja, existeixen una sèrie de compostos no plàstics que constitueixen 
aproximadament dos terços de la mostra. La seva presència és necessària ja que una argila 
pura no podria ser processada; a continuació s’analitzaran els principals elements i els seus 
efectes en les propietats de l’argila. 
 
3.1.1. Sílice (SiO2) 
La sílice pot trobar-se formant part del mineral argilós o com a sílice lliure, normalment en 
forma de quars. De tots els minerals, el quars és el més proper a un compost químic pur, ja 
que es tracta de sílice cristal·litzada molt pura. 
El quars és molt resistent als atacs químics o mecànics, presentant una duresa molt 
elevada (7 Mohs) que li confereix un elevat poder abrasiu i a més a més presenta una gran 
refractarietat, amb un punt de fusió de 1.723ºC. No és susceptible d’ésser exfoliat, perquè 
cristal·litza en el sistema trigonal (romboèdric). La seva densitat és de 2.650 kg/m3 [3]. 
El quars és conegut per les seves propietats piezoelèctriques: quan es comprimeix es 
produeix una separació de càrregues que genera a la vegada una diferència de potencial i, 
de manera recíproca, reacciona mecànicament quan s’hi aplica voltatge. Aquest efecte el 
converteix en un element de gran utilitat per una gran varietat de transductors, tot i que en el 
món de la ceràmica estructural aquesta propietat no és aprofitada. 
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    Figura 3.1. Imatge de cristalls de quars [3]. 
El quars experimenta una important dilatació durant l’escalfament entre temperatura 
ambient i els 573ºC, produint-se a aquesta temperatura una transformació displaciva o de 
desplaçament, és a dir, una transformació de reposicionament dels àtoms sense canviar 
l’estructura cristal·lina, mitjançant la qual el quars passa de baix quars, quars de baixa 
temperatura o quars alfa, a alt quars, quars d’alta temperatura o quars beta [4]. Aquesta 
transformació és reversible, convertint-se en contracció durant la fase de refredament. 
A la figura 3.2 es mostra l’estructura cristal·lina del baix quars mitjançant el programa 
Mercury 2.3; els àtoms de silici apareixen representats en color verd clar, mentre que els 
àtoms d’oxigen es mostren en color vermell. 
 
 Figura 3.2. Representació de l’estructura cristal·lina del baix quars. 
Si el quars contingut a la peça es presenta en forma de grans de mida considerable, 
durant el preescalfament, al produir-se una expansió major d’aquests grans si ho comparem 
amb l’argila pròpiament dita que els envolta, es produeix una disminució de la resistència 
mecànica del material. 
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Figura 3.3. Diagrama de fases en equilibri de la sílice a pressió atmosfèrica [5]. 
La contracció que experimenta el quars durant el refredament, especialment en passar 
pel punt de la transformació displaciva entre baix i alt quars, augmenta el perill que es 
produeixin tensions internes i ruptures si el refredament no és molt uniforme. A la figura 3.4 
es representa la corba termodilatomètrica d’una mostra de quars; en aquesta figura es pot 
veure clarament l’augment del pendent en la zona esmentada. 
 
  Figura 3.4. Termodilatometria d’una mostra de quars [1]. 
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El quars, a més a més, incrementa la refractarietat de l’argila i redueix la contracció que 
es produeix a la zona de sinterització, al voltant dels 1.000ºC (veure figura 3.4). En les argiles 
utilitzades per a la construcció de ceràmica estructural el percentatge de sílice oscil·la entre 
el 45% i el 55%. Per sobre d’un 60%, el percentatge de quars lliure pot resultar excessiu. 
Un increment del contingut de SiO2 equivaldrà a un increment del percentatge de quars 
que tindrà les següents conseqüències sobre el comportament tecnològic de la argila i les 
propietats físiques y mecàniques del producte: 
 Es redueix el percentatge d’humitat de emmotllament i la contracció 
d’assecatge. 
 Disminueix la resistència mecànica en sec, la qual cosa significa que 
augmenta la porositat de la peça en sec, accelerant el procés d’assecatge. 
 En sinterització es produeix un descens de la contracció com a conseqüència 
de la minsa contracció del quars en aquesta fase. 
 Disminueix el percentatge de pèrdua de pes de la peça ceràmica en 
sinterització, degut a la menor presència de carbonats i a la menor quantitat 
d’aigua necessària per emmotllar la peça. 
 Millora la tenacitat de la peça, fins a un cert punt. 
 
A la figura 3.5 es pot apreciar l’efecte produït per un augment de quars en dues argiles molt 
semblants. La mostra 2, que és la que conté una major quantitat de SiO2, presenta una 
dilatació durant l’escalfament i una contracció durant el refredament major en el punt de 
transformació del quars. També es pot apreciar una gran diferència en la contracció de 
sinterització de les dues peces, arribant a ser la diferència de més de l’1%. 
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Figura 3.5. Termodilatometria  de peces ceràmiques amb diferents quantitats de SiO2 [1]. 
3.1.2. Alúmina (Al2O3) 
L’alúmina o òxid d’alumini és el compost més abundant a la barreja ceràmica després 
de la sílice; es troba pràcticament sempre formant part de l’argila. Gràcies a aquest fet 
podem considerar a l’alúmina com a indicador de la concentració de minerals argilosos de la 
barreja i de la seva plasticitat. La seva densitat és de 3960 kg/m3 [6]. 
Durant la sinterització, l’alúmina dóna lloc a la formació de mullita (3Al2O3·2SiO2) 
gràcies també a la existència de la sílice, compost que cristal·litza en forma d’agulles que 
eleven la resistència mecànica de la peça. Per tant, un increment en el contingut d’alúmina 
augmenta la resistència mecànica de la peça i també augmenta la temperatura de fusió de la 
peça ceràmica degut a la refractarietat de l’Al2O3. 
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En barreges ceràmiques destinades a la construcció de maons el contingut d’alúmina 
normalment està comprès entre el 10% i el 20%, si bé és cert que en peces refractàries, 
usades per a la construcció de forns, el contingut pot arribar al 40%; en aquests casos el 
valor comercial de l’argila serà major. A la figura 3.6 es mostra l’estructura cristal·lina de 
l’Al2O3; com en el cas de la sílice, els àtoms de color vermell representen l’oxigen i els altres, 
en aquest cas, l’alumini. 
 
 
Figura 3.6. Representació de l’estructura cristal·lina de l’alúmina. 
 
3.1.3. Òxids de ferro 
El ferro és una de les impureses que es troben més freqüentment a l’argila; la seva 
característica principal és que actua com a agent colorant del producte final. El ferro pot 
presentar-se a l’argila en dos estats d’oxidació: com a Fe2+ o com a Fe3+, podent arribar en 
conjunt a un percentatge màxim del 10%. 
En argiles riques en substàncies orgàniques el ferro es troba en forma de sulfur de 
ferro, normalment com a pirita (FeS), és a dir, com a Fe2+. Si aquestes argiles es processen 
immediatament després de la seva extracció, les pirites es descomponen entre els 450 i els 
500ºC i el sofre s’extrau per la xemeneia del forn en forma de SO2 o SO3. Tanmateix, si les 
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argiles es deixen exposades a la intempèrie, es produeix l’oxidació de les substàncies 
orgàniques i dels sulfurs presents. 
L’òxid de ferro (II) (FeO) es pot formar durant la sinterització del material, sempre que 
l’aportació d’oxigen sigui insuficient, és a dir, en atmosfera reductora, o quan s’arribi a 
temperatures de sinterització elevades (>1.150ºC). Si la sinterització es realitza en aquestes 
condicions, és a dir, en condicions de mescla combustible rica, es produeix una combustió 
incompleta amb excés de monòxid de carboni (CO) als gasos de combustió. Llavors, 
l’aportació d’oxigen és insuficient per a aconseguir la completa oxidació de la substància 
orgànica present i el monòxid de carboni reacciona amb l’òxid de ferro (III) (Fe2O3), 
transformant-lo en FeO, un compost de color gris fosc que dóna color a la peça ceràmica 
final com es pot veure a la figura 3.7. La reacció 3.2 mostra la transformació esmentada. 
2 3 2Fe O  + CO  CO  + 2FeO  
Reacció 3.2. Reacció de transformació de l’òxid de ferro (II) en atmosfera reductora. 
 
Figura 3.7. Efecte de la presència de FeO en la peça ceràmica [1]. 
El Fe3+ és la forma més constant i més estable del ferro a l’argila. Al maó cuit per sota 
dels 1.050ºC es presenta en forma de Fe2O3 (hematites), essent aquest compost el principal 
responsable del color vermell característic d’aquest tipus de materials. Per sobre dels 
1.050ºC el Fe2O3 es transforma en Fe3O4 (magnetita), de color marronós. Si s’eleva la 
temperatura de sinterització per sobre dels 1.150ºC, llavors la forma més estable és l’òxid de 
ferro (II) de color gris fosc. 
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3.1.4. Òxids de calci i de magnesi (CaO i MgO) 
 El calci i el magnesi es troben principalment a l’argila en forma de carbonat de calci 
(CaCO3) i carbonat de magnesi (MgCO3) i el seu comportament durant el procés de 
sinterització és bastant similar. Durant la sinterització, el carbonat de magnesi es descompon 
a partir dels 600ºC, mentre que el carbonat de calci ho fa a partir dels 900ºC, alliberant diòxid 
de carboni (CO2) i deixant a la peça ceràmica un residu blanquinós d’òxid de calci (CaO) i 
d’òxid de magnesi (MgO). Les reaccions 3.3 i 3.4 mostren aquestes transformacions: 
3 2CaCO    CaO + CO  
Reacció 3.3. Reacció de descomposició del carbonat de calci. 
3 2MgCO    MgO + CO  
Reacció 3.4. Reacció de descomposició del carbonat de magnesi. 
El CaO i el MgO formats poden reaccionar amb la sílice present a l’argila formant silicat 
de calci (CaSiO3) o bé silicat de magnesi (MgSiO3). Els cristalls de silicat de calci o magnesi 
constitueixen una espècie d’esquelet o estructura que augmenta la resistència a la 
deformació de la peça durant la sinterització, a la vegada que augmenta també la resistència 
mecànica de la peça final. 
En argiles riques en fundents, que es deformen a temperatures relativament baixes 
durant el procés de sinterització degut a la gran quantitat de vidre present al material, 
l’addició de CaO suposarà un augment de la temperatura del tractament tèrmic i un important 
increment de la resistència a la deformació durant el procés gràcies precisament a la 
formació dels prèviament esmentats silicats. 
A la figura 3.8 es pot observar la reducció de la contracció típica durant el procés de 
vitrificació d’una argila degut a l’addició d’una gran quantitat d’argila calcària, arribant a 
assolir en aquest cas diferències de contracció de fins el 4,5%. Principalment, aquest efecte 
és degut a que el CO2 format durant la descomposició del carbonat de calci o magnesi 
s’acumula als porus existents a l’interior de la peça i els dilata contribuint d’aquesta manera a 
neutralitzar les contraccions en la sinterització i a augmentar la porositat del producte final. 
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Figura 3.8. Efecte de l’addició de carbonat de calci a una argila [1]. 
 
3.1.5. Òxids de sodi i de potassi (Na2O i K2O) 
Els òxids de sodi i potassi són fundents molt actius; l’òxid de sodi es troba normalment 
en menor quantitat, no superant el 0,5%, mentre que l’òxid de potassi pot oscil·lar 
normalment entre l’1,5 i el 4%. El contingut d’òxids alcalins determinarà d’una manera 
rellevant la temperatura necessària de la sinterització per poder assolir el grau de 
sinterització de la peça, és a dir, el grau de resistència mecànica i absorció del producte final. 
Un contingut alt en K2O i Na2O augmenta la dilatació per humitat de les peces cuites, 
doncs els vidres formats són bastant solubles en aigua, perdent ions K+ i Na+, amb la qual 
cosa queden espais buits en el vidre que augmenten la permeabilitat a la humitat i facilita la 
hidratació. 
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La vitrificació no és determinada només per el contingut en fundents, també ho és per la 
granulometria de l’argila. Un alt percentatge en fundents, unit a una granulometria fina, es 
tradueixen en una ràpida vitrificació de la peça, augmentant la fragilitat final del material. 
 
3.1.6. Pèrdua de pes durant la sinterització 
La pèrdua de pes durant la sinterització d’una argila es produeix com a conseqüència de: 
 Descomposició de l’estructura cristal·lina dels minerals argilosos amb pèrdua de 
grups OH, és a dir, aigua de cristal·lització. Una pèrdua en pes durant la sinterització 
d’entre el 6 i el 12% es pot considerar dintre de la normalitat; una pèrdua per sota del 
5% indica un predomini de compostos inerts a la mostra, principalment quars. 
 Descomposició del carbonat de calci amb despreniment de CO2. La pèrdua de pes 
durant la sinterització augmentarà lògicament amb un augment en el contingut de 
carbonats en l’argila. És freqüent trobar argiles calcàries amb pèrdues de pes al 
voltant del 15%. 
 Combustió de la substància orgànica i pirites amb despreniment de CO2, SO2... 
Com més alta sigui la pèrdua de pes durant la sinterització deguda als dos primers punts, 
major serà el consum energètic del forn degut a l’argila.  
 
3.2. Principals tipus d’argila i les seves característiques 
Com s’ha explicat amb anterioritat, les argiles són productes obtinguts per l’erosió de les 
roques i acció dels agents atmosfèrics sobre elles amb el pas del temps; les argiles provenen 
de feldspats, miques i altres minerals rocosos, materials de diferents propietats mecàniques i 
diferents distribucions granulomètriques que donen lloc a diversos tipus d’argila, amb 
propietats ben diferenciades. 
A la taula 3.3 es mostren els principals tipus d’argila, el seu origen i les possibles 
relacions de transformació entre els diversos grups que formen la taula. 
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Tipus d’argila Origen Formació Transformació 
Moscovita Roques ígnies i 
metamòrfiques 
Cristal·lització majoritària en condicions 
d’alta pressió i temperatura 
En illita, 
montmorillonita i 
glauconita 
Biotita Roques ígnies i 
metamòrfiques 
Cristal·lització majoritària en condicions 
d’alta pressió i temperatura 
En montmorillonita, 
vermiculita i clorita 
Illita Roques sedimentàries  A partir de moscovita o biotita 
per la filtració de ions de 
potassi. 
 A partir de montmorillonita per 
absorció de ions de potassi 
 Formació a partir de solucions 
provinents de l’erosió de 
diverses roques 
En moscovita/biotita, 
en clorita en 
ambients marins 
Glauconita Roques sedimentàries  A partir d’illita sedimentada o 
per diagènesi 
 A partir de solucions col·loïdals 
en espais porosos de 
sediments marins  
En illita per filtració 
Grup de les 
esmectites 
(montmorillonita, 
beidellita, etc.) 
Roques silicàtiques de 
qualsevol origen 
 Filtració incompleta de silicats 
(feldspats, miques) deguda a 
una circulació restringida 
d’aigua 
 Per deposició degut a la 
pèrdua de potassi de les 
miques  
En caolinita, en illita 
o glauconita per 
addició de potassi i 
ferro i en clorita 
Grup de les clorites Roques ígnies, 
metamòrfiques o 
sedimentàries 
 Filtració de biotita 
 Formació per deposició 
 Metamorfosi molt lenta 
En esmectita i 
vermiculita 
Caolinita Majoria de roques ígnies 
riques en sílice 
Filtració completa de silicats degut a 
circulació lliure d’aigua 
Rarament 
observada 
Taula 3.3. Origen, formació i relacions de transformació dels minerals argilosos [5]. 
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Tots els minerals argilosos són producte de la interacció de roques amb solucions 
aquoses del medi on es troben [5]. Aquestes interaccions són essencialment una sèrie de 
processos de precipitació i filtració on el pH de les solucions és summament important. 
Apart del tipus de roca i dels seus constituents, una de les variables més importants a 
l’hora de determinar el tipus d’argila obtinguda és el clima. Hi ha una distinció bàsica entre 
reaccions que ocorren en climes tropicals i d’altres que succeeixen en ambients humits. 
L’aigua de pluja conté quantitats considerables de diòxid de carboni, així com una certa 
quantitat d’àcid nítric, que fa que el pH global del sòl se situï entre 5 i 6. En climes humits i 
temperats, com pot ser el clima mediterrani, aquesta acidesa del sòl es pot veure 
incrementada, arribant a valors que no sobrepassen un pH=5; en canvi, en climes tropicals el 
pH del sòl pot arribar a ser pràcticament neutre, és a dir, pH=7. 
Mentre que la pluja i les solucions aquoses que es troben al sòl poden dissoldre 
fàcilment ions solubles com K+, Na+, Ca2+ i Mg2+ dels minerals rocosos, el grau en el qual els 
ions Fe2+, Al3+ i Si4+ són atacats i solubilitzats depèn en gran mesura al pH de les solucions 
esmentades. Les condicions ambientals determinaran també el grau de reprecipitació dels 
hidròxids al sòl, en particular els hidròxids d’alumini i de ferro. A la figura 3.9 es pot observar 
el diagrama d’estabilitat pel sistema Na2O-K2O-Al2O3-SiO2-H2O per a unes determinades 
condicions. 
 
Figura 3.9. Diagrama d’estabilitat calculat del sistema Na2O-K2O-Al2O3-SiO2-H2O per 
log[K+]/[H+] = 4  [5]. 
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Els minerals argilosos estan constituïts per xarxes hexagonals de tetraedres de SiO4; 
els plans basals dels tetraedres es troben alineats sobre un mateix pla formant una gran 
xarxa. A aquests tipus de material se’ls anomena fil·losilicats. A la figura 3.10 es pot observar 
una representació d’aquests tipus d’estructura. 
 
Figura 3.10. Vista superior de la xarxa hexagonal de tetraedres de SiO4 que formen els 
fil·losilicats [7]. 
Els àtoms d’oxigen situats als extrems del tetraedre estan enllaçats amb àtoms 
d’alumini (Al) o de magnesi (Mg), i la neutralitat elèctrica s’aconsegueix gràcies a la 
presència de ions OH-. D’aquesta forma, els cations Al3+ i Mg2+ es troben coordinats 
octaèdricament, de forma que aquests minerals consisteixen essencialment de dues capes: 
una capa tetraèdrica formada per SiO4, i una capa octaèdrica formada bé per AlO2(OH)4 o 
MgO2(OH)4. A la figura 3.11 es pot veure representat un exemple d’aquest tipus d’estructura, 
com és el cas de la caolinita, Al4[(OH)8/Si4O10]. 
 
Figura 3.11. Estructura atòmica d’un fil·losilicat de dues capes, la caolinita [5]. 
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 Dins el mateix grup estructural però, podem trobar també minerals formats per tres 
capes, en els quals la capa octaèdrica d’alumini o magnesi està rodejada per dues capes 
tetraèdriques de SiO4. En aquests casos, si part del silici de la capa tetraèdrica és substituït 
per Al, la qual cosa succeeix freqüentment, llavors és generen càrregues negatives en la 
superfície que han de ser compensades per l’addició de cations alcalins. Aquest és el cas de 
la montmorillonita, (Al2-xMgx)[(OH)2/Si4O10]x-·nH2O+x(Na+ o K+),del grup de les esmectites, 
l’estructura de la qual es troba representada a la figura 3.12. 
 
Figura 3.12. Estructura atòmica d’un fil·losilicat de tres capes, la montmorillonita [5]. 
 El grup de la clorita és definit a vegades com a una estructura de fil·losilicat de quatre 
capes, degut al fet que està formada per una estructura de tres capes tipus talc, però 
modificada i connectada per una altra capa intermèdia, si bé és més comú parlar de 
estructures de tres capes amb capes intermèdies ordenades. 
3.2.1. Caolinites 
 La caolinita, Al4[(OH)8/Si4O10], és el típic producte provinent del feldspat en climes 
temperats i humits, sota la presència d’aigua lleugerament àcida, amb ph = 4÷5, que és 
capaç d’extreure completament o de forma quasi completa els ions alcalins del feldspat. El 
mineral existeix bàsicament en tres diferents varietats: 
 Caolinita triclínica,que consta dels següents paràmetres de cel·la unitària:                 
a = 515 pm, b = 894 pm, c = 739 pm, α = 91,9º, β = 105º, γ = 89,8º [5]. 
 Dickita monoclínica: a = 515 pm, b = 894 pm, c = 1442 pm, β = 96,7º [5]. 
 Nacrita monoclínica: a = 891 pm, b = 515 pm, c = 1570 pm, β = 113,7º [5]. 
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A la figura 3.13 es pot observar l’estructura en tres dimensions de la cel·la unitària d’una 
caolinita, en aquest cas es tracta de la dickita monoclínica, realitzada gràcies al programa 
Mercury 2.3. 
 
Figura 3.13. Estructura atòmica en tres dimensions de la dickita, on es veuen 
representants els àtoms de silici (verd), alumini (gris) i oxigen (vermell). 
 La caolinita es presenta en granulometries sensiblement majors que els que 
correspondrien a altres tipus d’argila. Per exemple, orientativament en una mostra, el 
percentatge de partícules compreses entre 0,5 i 5 micròmetres sol representar el contingut 
en caolinita, mentre que la fracció inferior a 0,5 micròmetres sol representar continguts en 
altres argiles, com per exemple la montmorillonita. 
 Com a conseqüència d’aquesta granulometria, les argiles caolinítiques presenten una 
plasticitat baixa, encara que s’assequen ràpidament i sense problemes d’assecatge degut a 
la seva major porositat, deguda precisament a aquesta mida superior de partícula. Aquesta 
alta porositat és també la causa principal de la seva baixa resistència mecànica a flexió en 
sec. 
 El baix contingut en bases alcalines, K2O i Na2O, característic d’aquest tipus d’argiles, 
és la causa principal de la seva alta temperatura de sinterització, que se situa entre els 1200 i 
1350 ºC precisament degut a una considerable manca de fundents. 
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Figura 3.14. (a) Estructura en capes de la caolinita. (b) Mateixa estructura que a (a) però 
mostrant els enllaços dels ions Al3+. (c) El mateix que a (b) però hidratada (amassada) [7]. 
3.2.2. Esmectites 
 Els minerals argilosos del grup de les esmectites són un grup de fil·losilicats formats 
bàsicament pels següents mecanismes: 
 Erosió i desgast del feldspat i altres minerals rocosos en climes humits amb sòls amb 
accés d’aigua restringit. 
 Erosió marina de laves basàltiques vítries i riques en calci i magnesi. 
 Neoformació en sòls humits i a les profunditats dels oceans. 
 Transformació de les clorites. 
Dintre del grup de les esmectites, el mineral argilós més comú és la montmorillonita, de 
composició aproximada (Al2-xMgx)[(OH)2/Si4O10]x-·nH2O, del qual en parlem més en detall a 
continuació. 
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La montmorillonita és típica de medis sedimentaris rics en bases, particularment de 
magnesi y amb un pH lleugerament alcalí, pH ≈ 8. El contingut en K2O no deurà ser gaire alt 
ja que llavors es formaria la illita; la presència de magnesi es considera essencial per a la 
formació d’aquest mineral argilós. 
La montmorillonita posseeix la particularitat que alguns dels seus aluminis de la capa 
octaèdrica Al3+, són substituïts per ions Mg2+, amb la qual cosa el cristall perd la neutralitat 
elèctrica degut a que aquests ions són de càrregues diferents. Per recuperar la neutralitat 
elèctrica perduda, el cristall absorbeix del medi ions Na+, encara que poden ser substituïts 
amb facilitat per d’altres; aquests ions se situen als espais existents en la capa hexagonal 
que formen els oxígens a la superfície del cristall. Els ions Na+ tenen la capacitat d’absorbir 
gran quantitat de molècules d’aigua, per la qual cosa poden donar lloc a importants 
dilatacions del material. A la figura 3.15 es pot veure l’estructura bàsica d’un cristall de 
montmorillonita de tres capes, com s’ha definit amb anterioritat, emfatitzant la substitució dels 
ions d’alumini pels de magnesi. 
 
 
Figura 3.15. Estructura del cristall de tres capes de la montmorillonita [5]. 
 
El fet que la montmorillonita sigui capaç d’absorbir gran quantitat d’aigua explica la 
gran tendència que té aquest mineral a la rehidratació, i la posterior dificultat per eliminar 
l’aigua durant la fase d’assecatge. A tot això se li ha d’afegir l’extraordinària finor 
granulomètrica d’aquest tipus d’argila, situant-se per sota de 0,5 micròmetres. 
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 La presència de la montmorillonita en una argila prediu una humitat de emmotllament 
elevada, una alta contracció durant el procés d’assecatge degut a la gran quantitat d’aigua 
que absorbeix, una xarxa capil·lar interna en la peça en verd extremadament fina, un 
assecatge llarg i problemàtic degut a la gran contracció que pateix el material però, a la 
vegada, una elevada resistència mecànica en sec. Durant la sinterització comença a vitrificar 
a una temperatura relativament baixa, entre 800 i 900ºC, obtenint finalment un material de 
color vermell, de baixa porositat i alta resistència mecànica. 
 
3.2.3. Illites 
 Les argiles illítiques o provinents de la mica presenten una estructura molt semblant a 
la de la montmorillonita, si bé en aquest cas es produeix una substitució del silici de les 
capes tetraèdriques per alumini en posicions a l’atzar, produint-se com en el cas anterior un 
desequilibri elèctric. 
 Els cations que poden ser absorbits pel cristall no sempre arriben a compensar la 
modificació de les càrregues i recuperar una altra vegada la neutralitat elèctrica; la illita és el 
mineral argilós típic de medis marins. Les montmorillonites i caolinites poden arribar-se a 
transformar en illita si es produeix una aportació de potassi, K+, al medi; les petites quantitats 
de potassi existents a l’aigua de mar són suficients per produir aquesta transformació. 
 Un medi àcid amb abundància de ions de potassi afavoreix la formació de la illita. La 
presència de potassi i magnesi pot donar lloc a una mescla d’illita i montmorillonita, si bé 
l’arrossegament produït pel rentat natural d’aquests ions pot afavorir la formació de caolinita. 
 La illita presenta un comportament intermedi entre la caolinita i la montmorillonita i se 
la pot considerar com a punt d’equilibri entre aquests dos minerals argilosos en la majoria de 
les característiques de l’argila. La illita no presenta en principi problemes d’assecatge i la 
resistència mecànica a la flexió es troba en el punt mig de les dues. Durant la sinterització 
vitrifica de forma ràpida a partir de 800ºC sobretot degut a la presència elevada de fundents 
com el K2O. 
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3.3. Composició granulomètrica de l’argila 
 La composició granulomètrica d’una argila té una gran importància en la indústria 
ceràmica degut a que això ens determinarà l’anomenada superfície específica de l’argila: 
quant més fina sigui l’argila, major resultarà la superfície específica, més alt el percentatge 
d’humitat de emmotllament i la contracció durant l’assecatge, i més petit serà el diàmetre dels 
capil·lars existents a la peça en verd, la qual cosa dificultarà aquest procés d’assecatge. Per 
una altra banda, en reduir-se la secció dels porus i augmentar el nombre de contactes entre 
les partícules argiloses s’incrementarà la resistència mecànica de la peça en sec. 
 Durant la sinterització, com el procés de vitrificació comença a la superfície de les 
partícules argiloses, com més superfície específica tinguem, abans es produirà la vitrificació, 
és a dir, a temperatures més baixes, obtenint una peça cuita de menor porositat i de major 
resistència mecànica. 
Pel control de la granulometria de l’argila se sol dividir la mostra seca en diverses mides: 
 Major a 2 mm de diàmetre, mesurat gràcies a un tamís de la mida. 
 De 0,05 a 2 mm. 
 De 5 a 50 micròmetres. 
 De 0,5 a 5 micròmetres. 
 De 0,1 a 0,5 micròmetres. 
Les partícules superiors a 2 mm no haurien d’existir en una massa argilosa preparada 
per a ésser emmotllada, doncs incideixen negativament en la resistència mecànica del 
producte acabat i poden produir microfissures en la superfície de la peça, sobretot quan la 
contracció de sinterització és alta i les partícules més grans estan constituïdes per grans de 
quars, amb una contracció molt menor. 
Les partícules compreses entre 0,05 i 2 mm estan formades bàsicament per sorra, la 
qual hauria d’oscil·lar entre el 20 i el 30%. Aquesta fracció de material facilita el procés 
d’assecatge degut a que redueix la contracció durant aquesta fase del procés de 
transformació de l’argila. 
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Les partícules compreses entre 5 i 50 micròmetres constitueixen la fracció llimosa de 
l’argila, és a dir, la fracció formada majoritàriament per llim, que formen la càrrega de la 
massa argilosa. El seu percentatge acostuma a trobar-se entre el 30 i el 50%.  
Els grans compresos entre 0,5 i 5 micròmetres constitueixen la fracció argilosa més 
gruixuda, normalment representada sobretot per la caolinita. 
La fracció de material que és inferior a 0,5 micròmetres representa la concentració 
argilosa més fina, que normalment representa la quantitat de montmorillonita que es pot 
trobar a la barreja ceràmica. Aquesta fracció eleva notablement la plasticitat de l’argila, 
redueix la seva porositat en sec, augmentant la resistència mecànica i accelerant el procés 
de vitrificació. Les argiles montmorillonítiques poden arribar a contenir fins un 40% de 
partícules inferiors a 0,5 micròmetres, en les illites aquesta quantitat pot oscil·lar entre el 5 i el 
20%, mentre que en les caolinites se sol situar entre el 0,5 i l’1,5%. 
Per a la determinació de fraccions inferiors a aquestes quantitats és d’ús comú la 
utilització de tècniques més modernes com la difracció de raigs làser, raigs X, etc. 
 
3.4. Preparació de l’argila 
La preparació de l’argila és un dels processos més importants durant l’elaboració de 
productes ceràmics, ja que la qualitat del producte final depèn en gran mesura de la 
preparació de la matèria primera emprada. 
La preparació de l’argila es produeix primer a l’exterior de la planta, en els anomenats 
llits d’homogeneïtzació o d’envelliment; per a la seva formació es diposita el material en 
capes horitzontals. Aquestes capes no han de ser massa grosses, d’uns 60 cm 
aproximadament, i s’ha d’evitar variacions importants en el material que forma part d’una 
mateixa capa. En terrenys on la terra presenta una gran variabilitat, les capes han de ser 
molt fines podent arribar a tenir centenars de capes d’uns pocs centímetres cadascuna. La 
formació dels llits d’homogeneïtzació té com a objectius fonamentals els següents: 
 Homogeneïtzar l’argila i compensar les variacions que pugui presentar la matèria 
primera, assegurant un subministrament a la planta de característiques constants. 
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 Iniciar el procés d’envelliment i maduració de l’argila, que posteriorment continuarà ja 
a l’interior de la planta. 
 Disposar d’una reserva de material a peu de fàbrica. 
 
Figura 3.16. Llit d’homogeneïtzació d’una planta ceràmica. 
Una vegada el material emmagatzemat es considera preparat per a la següent fase del 
procés (6 mesos – 1 any), l’argila s’introdueix dins la planta en l’anomenada preparació 
directa de l’argila, que consta de les següents fases: dosificació, mòlta i extrusió. 
Durant la fase de dosificació, com és el nom indica, es produeix la dosificació del material per 
a les següents fases. Els principals objectius a assolir durant aquesta fase són: 
 Establir una alimentació de material constant i regulada, amb la qual cosa es poden 
determinar les condicions de funcionament de les màquines de la cadena de 
preparació. 
 Barrejar en qualsevol proporció diferents argiles i/o additius al material, mitjançant 
sitges dosificadors. 
El material, ja amb la composició desitjada, viatja a través d’unes cintes transportadores fins 
a la fase de mòlta. 
Durant la fase de mòlta el material és desgranat i es redueix la mida del gra fins 
arribar a aconseguir partícules de la mida adequada. Això s’aconsegueix mitjançant una 
sèrie de molins que, bé per via humida o per via seca (afegint o no aigua), rebaixen la mida 
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de les partícules fins a uns pocs micròmetres, amb l’objectiu d’assegurar partícules petites i 
homogènies que facilitaran el procés d’assecat i sinterització. 
Una vegada surt de la fase de mòlta, el material ja està preparat per a ésser extruït i 
conformat en la forma del producte final, si bé abans passarà per unes amassadores que el 
que fan és remoure i barrejar l’argila amb la finalitat d’homogeneïtzar el material i que 
posteriorment no hi hagi parts de la peça amb composicions ni granulometries ben 
diferenciades. Finalment, l’argila ja homogeneïtzada, està preparada per a ser emmotllada 
dins de l’extrusora. 
 La fase d’emmotllament és una de les més importants de tot el procés, ja que les 
posteriors fases d’assecat i de sinterització dependran en gran mesura de la qualitat del 
material obtingut en aquesta fase, és a dir, d’haver aconseguit una peça amb una 
composició homogènia i sense tensions residuals que poden fer que la peça es deformi o es 
trenqui quan se li apliqui temperatura. L’emmotllament es produeix en una extrusora que 
posseeix un motlle a la part final de la màquina; per aquesta raó, el material a mida que va 
sortint de l’extrusora va adquirint la geometria desitjada. A la figura 3.17 es pot observar un 
exemple d’extrusora amb motlle incorporat. 
 
   Figura 3.17. Extrusora amb motlle incorporat (Tallers Felipe Verdés). 
Una vegada el material ja està conformat, aquest és tallat amb la finalitat d’obtenir la longitud 
adequada, i posteriorment és carregat a l’assecador.  
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3.5. L’assecatge de l’argila 
L’assecatge és el procés que segueix a l’emmotllament. És, doncs, la fase del procés 
de fabricació d’un producte ceràmic que consisteix en l’eliminació de l’aigua que hi ha a 
l’interior de la peça ceràmica. Posteriorment es veurà que l’eliminació de l’aigua no serà total 
sinó parcial, quedant a la peça una petita quantitat d’aigua que es denomina humitat residual 
d’assecatge. 
 És una de les fases més delicades i importants del procés de fabricació de la 
ceràmica estructural; és una operació complexa en la que convergeixen múltiples factors: la 
naturalesa de l’argila, el grau de preparació i homogeneïtzació, tensions aparegudes durant 
la fase d’emmotllament, disseny de la peça, uniformitat d’assecatge, etc. La ceràmica arriba 
a l’assecador amb una humitat aproximada d’entre el 15 i el 20%; la major part d’aquesta 
aigua és addicionada durant el procés d’emmotllament a l’extrusora per augmentar la 
plasticitat i així aconseguir realitzar el procés més fàcilment i amb un consum energètic 
menor. Però, com és obvi, una humitat d’emmotllament major significarà que durant el 
procés d’assecatge la quantitat d’aigua a extreure serà també major, allargant el procés i 
augmentant el risc de ruptures degut a que la contracció durant l’assecatge serà més alta. 
L’assecatge es produeix dins els anomenats assecadors, que són unes construccions 
de maó d’uns cent metres de llarg dins els quals hi circulen unes vagonetes carregades amb 
les peces de ceràmica estructural. Al sostre de l’assecador hi ha una gran quantitat de 
ventiladors que el que fan és impulsar aire sec a l’interior per tal de reduir la humitat de les 
peces alhora que es produeix l’extracció de l’aire humit. 
 
Figura 3.18. Imatge de l’interior d’un assecador. 
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 L’aigua a l’argila es troba principalment de dues maneres: en forma d’aigua lliure i en 
forma d’aigua lligada elèctricament. A l’aigua lliure se l’anomena també aigua de plasticitat 
degut a que només una vegada apareix aquesta aigua entre les partícules de massa 
argilosa, aquesta es pot deformar sota l’acció d’una força externa. 
Una vegada el material ha entrat a dins de l’assecador, la primera aigua que perdrà 
serà principalment l’aigua addicionada durant l’emmotllament, és a dir, l’aigua lliure, ja que 
com s’ha dit és l’aigua que queda entre els intersticis de les partícules argiloses i sortirà per 
capil·laritat a velocitat constant. 
Posteriorment, es produirà l’eliminació de l’aigua que està lligada elèctricament a la 
superfície de les partícules argiloses degut a que l’efecte de l’enllaç fa que aquesta aigua 
sigui més difícil d’extreure. L’aigua lligada elèctricament ja no surt per capil·laritat sinó que 
sortirà per evaporació i en aquest cas el flux de sortida d’humitat és decreixent amb el temps, 
és a dir, en un principi surt fàcilment però poc a poc li costa més abandonar el material. 
 
Figura 3.19. Fases en l’eliminació de l’aigua en un assecador [8]. 
Per tant, es pot dir que en l’assecatge d’una argila existeixen dues fases perfectament 
delimitades i diferenciades, a la primera de les quals s’elimina completament l’aigua lliure o 
de plasticitat i posteriorment, a la segona fase, s’elimina l’aigua lligada elèctricament. Durant 
la primera fase, la velocitat de pèrdua d’aigua es constant sempre i quan es mantingui 
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humida la superfície de la peça, arribant al punt crític on començarà la segona fase de 
l’assecatge. A partir d’aquest punt la humitat que roman a la peça, que és la que està lligada 
elèctricament, només sortirà a l’exterior per evaporació, és a dir, escalfant l’argila. És lògic 
pensar que primer sortirà l’aigua que estigui més a prop de la superfície i que cada vegada 
costarà més evaporar aquesta aigua, ja que estarà més a prop del nucli. Per aquesta raó 
durant aquesta fase es produeix la pèrdua d’aigua de forma decreixent a mesura que avança 
el procés (veure Figura 3.19). 
 La pèrdua d’humitat o d’aigua lliure durant la primera fase del procés va associada a 
una disminució de la mida de la peça ceràmica, és a dir, que el material pateix una 
contracció degut a que aquesta aigua fa mantenir una certa separació entre les partícules 
argiloses, i quan s’elimina aquestes partícules entren en contacte. En la segona fase del 
procés, com les partícules argiloses ja estan totes en contacte, l’eliminació de l’aigua lligada 
elèctricament ja no produeix cap contracció de la peça. Aquesta propietat és molt important 
ja que la velocitat d’assecatge i la quantitat d’aigua a eliminar marcarà el temps necessari de 
duració del procés. 
 Com més gran sigui el gradient d’humitat entre l’interior i l’exterior de la peça, major 
serà la diferència de contraccions en les diverses zones del material, provocant tensions 
entre les diferents seccions que, si superen uns valors determinats, produeixen la fissuració 
de la peça. D’aquesta manera els temps d’assecatge en condicions d’igual temperatura i 
humitat són directament proporcionals a l’espessor de la peça. 
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3.6. La sinterització de l’argila 
A la indústria ceràmica s’entén per sinterització a l’escalfament de les peces seques 
seguint una corba determinada i el posterior refredament seguint també una corba definida. 
La sinterització és probablement la fase més important del procés de fabricació d’un producte 
ceràmic, ja que en aquesta fase es confereix al producte propietats com la resistència 
mecànica, l’absorció d’aigua, el color, etc. La sinterització es realitza a l’interior d’uns forns 
anomenats forns túnel, bastant semblants exteriorment als assecadors però amb cremadors 
que confereixen als forns una potència instal·lada major. 
 
Figura 3.20. Imatge de l’interior d’un forn túnel [9]. 
El correcte escalfament i el posterior refredament de la peça ceràmica ens permetran 
no només obtenir un producte sense defectes complint amb unes normes de qualitat 
establertes, sinó que també permetran obtenir una sinterització econòmica degut a 
l’optimització energètica produïda. Aquest procés és probablement el que repercuteix en 
major mesura en el cost final del producte; per tant, és molt important el seu coneixement per 
tal d’optimitzar els costos econòmics que se’n deriven. Durant l’escalfament de les argiles es 
produeixen una sèrie de reaccions que es manifesten exteriorment: 
 Absorció ó despreniment de calor. 
 Despreniment de gasos. 
 Dilatacions i contraccions. 
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Les tècniques comunament utilitzades en l’estudi de les reaccions de sinterització són 
l’anàlisi tèrmica-diferencial (ATD), l’anàlisi tèrmica-gravimètrica (ATG), la difracció de raigs X i 
l’anàlisi tèrmica-dilatomètrica. 
En la ceràmica roja, la que comprèn els maons i les teules, la temperatura de 
sinterització màxima del material normalment no supera els 1.050 ja que, d’altra manera, es 
crearia massa vitrificació la qual cosa reduiria la resistència mecànica del material [9]. En 
ceràmica refractària, on el contingut de material refractari com és molt elevat, es pot arribar a 
valors als voltant dels 1.250 ó 1.300 ºC. 
Durant el procés de sinterització es presenten una sèrie de reaccions a l’interior del 
producte que es manifesten externament en forma d’absorció o cessió de calor, 
despreniment de gasos, dilatacions i contraccions del material. A la figura 3.21 es representa 
la corba de sinterització al forn d’un producte típic de ceràmica roja. 
 
Figura 3.21. Corbes de temperatura a diversos punts de l’interior d’un forn túnel. 
3.6.1. Eliminació de l’aigua 
L’aigua que no s’ha desprès al assecador, l’anomenada aigua residual d’assecatge és la 
primera que es desprendrà al forn i s’extreu per evaporació a temperatures inferiors als 
150ºC. Es pot dir que quant més ineficient és un assecador, més quantitat d’aigua s’haurà 
d’extreure al forn, augmentant-ne el consum específic, és a dir, el consum de combustible 
per unitat de massa de producte acabat. No és molt aconsellable eliminar molta quantitat 
d’aigua dintre del forn, ja que endarrereix la sinterització pròpiament dita i produeix 
Preparació i caracterització mecànica de la ceràmica estructural  Pàg. 37 
 
desigualtats de temperatura dins de la peça ceràmica ja que l’evaporació d’aigua absorbeix 
una gran quantitat d’energia, podent provocar ruptures en el material. El procediment ideal 
per eliminar l’aigua residual abans de l’entrada al forn és dotar la instal·lació d’un preforn. 
L’aigua higroscòpica no s’elimina a l’assecador. Aquesta aigua s’elimina al forn a 
temperatures superiors als 150ºC i fins els 300ºC. Aquesta aigua queda retinguda pels 
minerals argilosos. La temperatura i velocitat per a la seva eliminació depenen de la 
naturalesa de l’argila i per la forma de la peça. 
Quan comença la descomposició dels minerals argilosos es produeix un despreniment 
de vapor d’aigua, que és l’eliminació dels grup OH en forma de vapor. Aquesta reacció 
ocorre entre els 400 i els 600ºC. Com que l’eliminació de l’aigua higroscòpica ha deixat una 
peça relativament porosa, l’eliminació d’aquesta aigua, lligada químicament, pot fer-se d’una 
forma relativament ràpida. 
3.6.2. Eliminació de la matèria orgànica 
Moltes argiles contenen una certa quantitat de matèria orgànica, és a dir, de productes 
carbonosos, que s’eliminen en la sinterització por descomposició i oxidació. Els compostos 
orgànics es comencen a descompondre a uns 400ºC donant lloc a CO2, CO, H2O. Una 
vegada s’ha eliminat tota l’aigua, l’oxigen penetra als porus i s’inicia la combustió del carboni. 
Com que l’oxigen necessari ha de penetrar a la peça per a que el carboni s’oxidi i el CO2 i 
l’H2O surtin del material, és convenient que tota la matèria orgànica sigui eliminada abans 
que es produeixi la sinterització de l’argila per tal d’evitar defectes en el material. 
3.6.3. Transformació del quars 
Com s’ha explicat anteriorment, entre els 570 i els 600ºC es produeix una 
dilatació/contracció com a conseqüència de la transformació del quars, passant de quars de 
baixa temperatura a quars d’alta temperatura. Aquesta transformació va acompanyada d’un 
canvi molt important en el volum de la peça ceràmica, ja sigui dilatació en el cas de 
l’escalfament com contracció en el cas de refredament. Aquesta dilatació/contracció sol ser 
causant de moltes fissures si el material s’escalfa o es refreda molt ràpidament, per aquesta 
raó és molt important suavitzar la corba de temperatures en el moment d’arribar a aquest 
punt. 
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3.6.4. Descomposició dels carbonats 
La descomposició dels principals carbonats, el de magnesi i el de calci, es produeix a 
diferents temperatures; mentre que el carbonat de magnesi (MgCO3) comença a produir-se 
als 600ºC, el carbonat de calci (CaCO3) ho fa als 900ºC. A la peça queda el residu blanc 
format per òxid de calci o de magnesi. 
En argiles calcàries, riques en carbonats, es produeix una reducció de la contracció de la 
peça durant la sinterització degut a l’expansió que es produeix per l’eliminació del CO2 durant 
la descomposició dels carbonats. 
3.6.5. Vitrificació 
Com ja s’ha dit amb anterioritat, a més a més de l’argila, els productes ceràmics 
contenen també ingredients no plàstics; els minerals no argilosos més importants són el 
quars i els fundents com el feldspat. El quars experimenta pocs canvis durant els tractaments 
a temperatures elevades degut a que té un punt de fusió elevat; quan es fon, el quars té la 
capacitat de formar vidre [10]. Quan un fonent es barreja amb l’argila, es forma un vidre que 
té un punt de fusió relativament baix. Els feldspats són alguns dels fundents més comuns, 
contenint ions K+, Na+ i Ca2+. Les impureses i els agents fundents reaccionen amb les 
partícules ceràmiques (com SiO2) i amb l’argila, produint una fase líquida de baix punt de 
fusió a les superfícies de gra. El líquid ajuda a eliminar la porositat i, després del refredament, 
es converteix en un vidre rígid que uneix a les partícules ceràmiques, aportant molta 
resistència mecànica [11]. Aquesta fase vítria proporciona una unió ceràmica, però també 
causa una contracció addicional de la totalitat de la peça ceràmica. 
La mida de gra de la peça final està determinat principalment per la mida de les 
partícules de la pols original. A mesura que s’incrementa la quantitat de fundent, es redueix 
la temperatura de fusió; es formarà més vidre i els porus es faran més petits. Una mida 
menor en el gra inicial accelera aquest procés, generant més superfícies en les quals pot 
ocórrer la vitrificació [12]. Si bé la vitrificació és necessària ja que aporta resistència 
mecànica al material degut a que produeix la unió sòlida dels grans, un excés de vitrificació 
redueix la resistència degut al fet que s’augmenta la quantitat de vidre, el qual és un material 
rígid, però fràgil.  
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3.6.6. Dilatació / contracció durant la sinterització 
Els canvis de volum que experimenta el material durant la fase de sinterització són els 
responsables directes de l’aparició de fissures si no s’escalfa o es refreda la peça d’una 
forma uniforme. 
En general, entre la temperatura ambient i els 500ºC s’aprecia una dilatació lineal fins 
que s’arriba al punt de la transformació del quars, on s’aprecia una dilatació sobtada que és 
causant de moltes ruptures en el material. 
Una vegada la transformació del quars ha finalitzat, el continu increment de temperatura 
fa que es produeixi una dilatació de la peça d’una forma més o menys lineal, que comença a 
transformar-se en una contracció important una vegada comença la vitrificació. 
En arribar a la temperatura màxima de sinterització, el material, en ésser refredat, 
començarà una contracció lineal fins a temperatura ambient, excepte al voltant dels 573ºC on 
es produirà una forta contracció deguda a la transformació del quars, aquesta vegada des 
del polimorf d’alta temperatura fins al quars de baixa temperatura. 
 
Figura 3.22. Disposició dels grans a l’inici, després de l’assecatge, i posteriorment en la 
sinterització dels productes ceràmics [13]. 
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4. Metodologia experimental 
L’objectiu principal del projecte és el poder establir una comparació vàlida entre les 
principals propietats mecàniques del material segons la temperatura màxima de sinterització, 
és a dir, segons el grau de vitrificació de la peça ceràmica. Per aquesta raó, s’ha utilitzat 
argila típica per a la construcció de ceràmica roja sense conèixer les propietats ni 
composició, subministrada per l’empresa Ceràmica Pierola, amb la finalitat d’elaborar una 
sèrie de provetes les quals rebran diferent tractament tèrmic, per a ser posteriorment 
assajades i realitzar un estudi dels resultats. S’han creat dos tipus de provetes: les provetes 
que s’utilitzaran per a la comprovació de la resistència mecànica amb unes dimensions 
determinades, i unes altres provetes, sense dimensions fixes, per a l’obtenció de provetes 
que s’assajaran per a obtenir la tenacitat de fractura. La quantitat total d’argila subministrada 
és de 34 kg; a més a més, s’ha demanat també 1 kg addicional que servirà per a determinar 
la composició química i mineralògica mitjançant fluorescència i difracció de raigs X de la pols 
ceràmica. A la taula 4.1 es mostra la distribució de provetes segons la temperatura màxima 
de sinterització; val a dir que les temperatures han estat escollides d’acord amb la 
recomanació dels tècnics del laboratori de Ceràmica Pierola una vegada coneguda la 
composició del material. 
 
Número de proveta Temperatura màxima (ºC) 
1-10 1.040 
12-21 1.055 
23-32 1.070 
34-43 1.085 
45-54 1.100 
56-65 1.115 
Taula 4.1. Distribució de provetes segons temperatura màxima de sinterització. 
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4.1. Anàlisi química: fluorescència de raigs X 
Amb la finalitat de conèixer la composició química de la mostra d’argila subministrada, 
s’ha utilitzat la tècnica de la fluorescència de raigs X (FRX), que bàsicament consisteix en 
identificar la longitud d’ona o energia de cada una de les radiacions característiques dels 
elements de la mostra per tal de conèixer la seva composició; si a més a més es poden 
mesurar les intensitats, es podran determinar també les concentracions de cada element. 
L’equip emprat en l’estudi és un espectròmetre de raigs X Philips PW-2540. 
 
Figura 4.1. Equip de fluorescència de raigs X. 
4.2. Anàlisi mineralògica: difracció de raigs X 
Per a la determinació dels minerals que estan presents a la mostra d’argila s’ha 
utilitzat la tècnica de la difracció de raigs X. Aquesta tècnica consisteix bàsicament en fer 
passar un feix de raigs X a través de la substància a estudiar, amb la finalitat de conèixer les 
estructures cristal·lines que la componen. El feix es dispersa en vàries direccions degut a la 
simetria de l’agrupació dels àtoms i, per difracció, dóna lloc a un patró d’intensitats que es pot 
interpretar aplicant la llei de Bragg. 
La difracció de raigs X és la tècnica més utilitzada per a la determinació d’estructures 
cristal·lines gràcies a la seva precisió que la fa molt fiable. La identificació dels minerals s’ha 
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realitzat mitjançant un difractòmetre Philips PW-1710, usant radiació Cu Kα, equipat amb 
reixeta automàtica de divergència i monocromador de grafit. 
 
Figura 4.2. Equip de difracció de raigs X. 
4.3. Preparació de les mostres 
Una vegada es disposa de la quantitat d’argila necessària per a realitzar els assajos, 
es realitza la preparació del material de la mateixa manera que es faria si es treballés amb 
peces de dimensions reals, és a dir, es respecten les principals fases del procés d’elaboració 
de la ceràmica estructural: homogeneïtzació, extrusió, assecat i sinterització. 
La primera fase del procés consistirà en l’homogeneïtzació del material, on l’argila es 
barreja amb aigua per tal d’aconseguir una pasta uniforme i amb una plasticitat que permeti 
realitzar el procés d’extrusió sense provocar fissures en el material; a més a més, se li 
afegeix una petita quantitat de carbonat de bari (BaCO3) per tal d’evitar eflorescències degut 
a la presència de sulfats a l’argila. La humitat d’emmotllament normalment se situa entre el 
18 i el 25 % en pes; en aquest cas, s’ha decidit que la humitat d’emmotllament serà del 18%. 
El procés dura 15 minuts i es realitza en una mescladora Imer Mix 60, que posseeix unes 
pales accionades per un motor elèctric que barregen la mescla. 
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Figura 4.3. Mescladora on es produeix la barreja argila-aigua. 
Una vegada es considera que el producte és homogeni, la barreja s’extreu de la 
mescladora i s’introdueix a dins de l’extrusora per a produir les provetes necessàries. L’equip 
emprat és una extrusora Verdés Monobloc 050-C/7 amb una pressió de treball de 15 bar, la 
qual cosa fa que el producte que en surt sigui compactat i densificat. Les provetes fabricades 
hauran de tenir una mida determinada, la imposada pel motlle de la extrusora, que en aquest 
cas és 26 x 16 mm2, si bé petites variacions entre les provetes seran acceptades; la longitud 
de les provetes també ha estat definida en 125 mm com es pot veure a la representació de la 
figura 4.5. 
 
     Figura 4.4. Extrusora monobloc. 
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Figura 4.5. Dimensions de les provetes. 
Una vegada s’han obtingut les provetes (veure figura 4.6), s’ha de passar al següent 
pas del procés, l’assecatge, ja que les provetes en aquest moment tenen una quantitat 
d’aigua molt elevada i si es realitzés el procés de sinterització les peces no suportarien la 
contracció tan elevada produint-se fissures i fins i tot la ruptura total de les provetes. 
L’assecatge es duu a terme en un forn JP Selecta Digitronic de 2.000W de potència; les 
peces es mantindran a una temperatura constant de 110ºC durant 24 hores.  
 
 
Figura 4.6. Provetes a la sortida de l’extrusora. 
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Figura 4.7. Forn emprat per l’assecatge de les provetes. 
Finalment les provetes, una vegada seques, hauran de ser sotmeses al posterior 
tractament tèrmic que les deixarà acabades i llestes per a ser assajades. Fins a aquest punt 
totes les provetes han rebut el mateix tractament tèrmic, però com s’ha comentat 
anteriorment en aquest moment es farà una distinció en la temperatura màxima de 
sinterització; això farà que tot el cicle d’escalfament i refredament sigui diferent en cada un 
dels casos, seguint la pauta mostrada a la figura 4.8. 
 
Figura 4.8. Cicle d’escalfament segons la temperatura màxima de sinterització. 
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Seguint la pauta marcada a la figura 4.8, obtindrem diferents temps de sinterització 
depenent de la temperatura màxima de tractament; els resultats es mostren a la taula 4.2. 
Com es pot apreciar els temps de sinterització són bastant llargs, del voltant de les 40 hores, 
similars als temps reals de sinterització en un forn a escala real. 
 
Tractament Temperatura 
màxima (ºC) 
Temps (minuts) 
T1 1.040 2.260 
T2 1.055 2.290 
T3 1.070 2.320 
T4 1.085 2.350 
T5 1.100 2.380 
T6 1.115 2.410 
Taula 4.2. Temps de sinterització segons temperatura màxima. 
Una vegada s’ha realitzat el procés de sinterització a totes les provetes, aquestes estan ja 
preparades per a realitzar els assajos. 
  
Figura 4.9. Forn emprat per a la sinterització de les provetes ceràmiques. 
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4.4. Determinació de les propietats del material 
4.4.1. Resistència mecànica: flexió per 3 punts 
Degut a les dificultats experimentals per a determinar la resistència a ruptura de 
materials fràgils mitjançant assajos de tracció, se sol recórrer a metodologies alternatives 
com els assajos de flexió. La principal raó és que resulta necessari un perfecte alineament 
del sistema d’aplicació de càrrega. D’altra banda, la subjecció d’una proveta fràgil en unes 
mordasses produeix grans concentracions de tensió que poden provocar fàcilment la fractura 
en la zona de contacte.  
Els assajos més comuns per a la determinació de la resistència mecànica en ceràmics 
es realitzen de tal manera que l’alineament del eix d’aplicació de la càrrega no sigui tan 
important com en l’assaig de tracció. Per aquesta raó, s’utilitzen provetes prismàtiques de 
secció rectangular que són suportades sobre dos línies de suport i se’ls aplica una força a la 
part central de la proveta en la superfície oposada; a aquest assaig se l’anomena assaig de 
flexió per tres punts. La tensió en el material varia des de la tracció a la compressió en tota la 
secció transversal, encara que la ruptura se sol produir sempre en la zona sotmesa a tracció. 
La tensió de ruptura és anomenada mòdul de ruptura i sol ser bastant diferent del resultat 
obtingut en un assaig de tracció, normalment superior, degut a que la secció assajada a 
màxima tensió és menor i hi ha una probabilitat menor de trobar un defecte gran en l’interior 
del material sotmès a aquesta tensió que produeixi la ruptura de la peça ceràmica [14]. 
Del resultat de l’assaig s’obté la càrrega de ruptura a partir de la qual es determina la 
resistència a flexió, és a dir, el mòdul de ruptura. 
 M·c = 
Imr
     (Eq. 4.1) 
on:  
 σmr = tensió màxima de ruptura, mòdul de ruptura 
 M = moment de flexió màxim 
  c = distància des del centre de la proveta a la superfície 
 I = moment d’inèrcia de la secció 
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Figura 4.10. Representació de l’assaig de flexió per 3 punts, amb els diagrames d’esforços 
tallants i moments flectors. 
D’altra banda, tenim que per al nostre cas particular, amb secció rectangular i amb els 
paràmetres que es mostren a la figura 4.10, podem calcular: 
3b·dI = 
12
     (Eq. 4.2) 
F·LM = 
4
     (Eq. 4.3) 
dc = 
2
      (Eq. 4.4) 
Finalment obtenim l’equació que s’utilitzarà per a calcular el mòdul de ruptura [15]: 
mr 2
3·F·Lσ = 
2·b·d
     (Eq. 4.5) 
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L’equip emprat per a realitzar l’assaig de flexió per 3 punts consta d’una bancada i 
d’un pistó pneumàtic que executa la força, model Joucomatic PCN40A100-S. Coneixent la 
pressió executada sobre la superfície del pistó, que en aquest cas és un cilindre de 40 mm 
de diàmetre, es pot conèixer la força exercida pel pistó sobre la proveta; aquesta tasca és 
realitzada automàticament per un programador que l’equip porta incorporat. 
 
Figura 4.11. Màquina emprada per a l’assaig de flexió per 3 punts. 
4.4.2. Determinació del mòdul de ruptura: estadística de Weibull 
Els materials ceràmics contenen defectes que poden variar substancialment en la seva 
mida, fet que fa que la resistència mecànica del material variï significativament d’una proveta 
a una altra; aquesta variabilitat en la resistència és definida com a probabilitat de fallada. Per 
a descriure una distribució es requereixen com a mínim dos paràmetres per a poder mesurar 
l’amplada i l’amplitud de la distribució. El principal problema és que la forma de la distribució 
de la resistència del material no és coneguda en un principi; per aquesta raó, una distribució 
empírica, suggerida per Weibull és usada. Una vegada que la resistència del material 
obtinguda en l’assaig de flexió per 3 punts és ajustada a aquesta distribució, la probabilitat de 
fallada del material pot ser predita per a qualsevol distribució de tensions aplicada. 
L’estadística de Weibull és considerada una metodologia de càlcul que es basa en el 
principi de la “unió més feble”, que en aquest cas vol dir que hi ha una dependència del 
volum en la resistència mitja de les provetes . Aquest argument està basat en la idea que la 
fallada del material en qualsevol dels defectes de la peça comportarà la fallada total del 
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material i que el material és homogeni en el sentit de la distribució de defectes en tot el volum 
estudiat. L’argument és anàleg al de la resistència d’una cadena, en la qual la resistència és 
determinada per la unió més feble; una vegada que la cadena s’ha trencat, les noves unions 
més febles determinaran la resistència de cada una de les parts. Si es considera que cada 
volum de material (provetes) està dividit en petits volums d’igual magnitud, el material 
suportarà la càrrega aplicada sempre i quan tots els petits volums la puguin suportar. 
L’estadística de Weibull és una distribució de tres paràmetres que es pot definir de la 
següent manera [16]: 
m
u
F
0V
σ-σF = 1 - exp[-L · dV]σ
        (Eq. 4.6) 
on: 
 F = probabilitat de fallada 
 LF = factor de càrrega  
 m = mòdul de Weibull 
 V = volum de la proveta 
 σ0 = resistència característica 
 σu = tensió mínima perquè la probabilitat de fallada sigui zero 
 σ = tensió de ruptura per a cada assaig 
El paràmetre σu, com s’ha comentat, fa referència al nivell de tensió per sota del qual la 
probabilitat de fallada és zero. En el cas dels materials ceràmics sempre hi ha la possibilitat, 
encara que sigui remota, de què hi hagi un defecte en la proveta, per la qual cosa 
habitualment se sol usar una estimació conservadora de la probabilitat de supervivència de 
les provetes i es defineix σu = 0, el que converteix la distribució de Weibull en una distribució 
de dos paràmetres. En aquest cas, l’equació de la probabilitat de fallada del material queda 
com s’expressa a l’equació (Eq. 4.7): 
m
F
0V
σF = 1 - exp[-L ·  dV]σ
        (Eq. 4.7) 
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 El mòdul de Weibull determina l’amplada de la distribució mentre que la resistència 
característica situa la distribució en l’espai. Com més gran és el valor del mòdul de Weibull, 
més petita és la dispersió de resultats. Valors típics del mòdul de Weibull per a ceràmics se 
situen entre 5-25. Operant i desenvolupant l’equació anterior (Eq. 4.7) es pot arribar a 
l’expressió (Eq. 4.8): 
m
F
0
1 σln  = L ·V·
1-F σ
        
    (Eq. 4.8) 
 Normalment és convenient utilitzar el paràmetre σ0*, 
1
m
0 0 Fσ * = σ ·(L ·V) . Aquest valor 
representa la resistència característica específica per a un determinat cos amb una 
probabilitat de fallada F = 0,632 per als valors particulars de V i LF. 
m
0
1 σln  = 
1-F σ *
        
     (Eq. 4.9) 
 El factor de càrrega és una mesura de com efectiva és carregada la proveta 
respecte del cas de tensió uniaxial, on el factor de càrrega és igual a la unitat; exemples de 
factors de càrrega són representats a la taula 4.3. El producte (LF·V) és habitualment 
anomenat volum efectiu. 
Geometria Factor de càrrega, LF 
Tensió uniaxial 1 
Flexió pura 
1
2·(m+1)
 
Flexió per 3 punts 2
1
2·(m+1)
 
Taula 4.3. Exemples de factors de càrrega. 
Per tant, si substituïm el valor del factor de càrrega en el nostre cas de flexió per 3 punts, 
l’expressió inicial de la probabilitat de fallada (Eq. 4.7) queda de la següent manera: 
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m
2
0
σ VF = 1 - exp ·σ 2·(m+1)
       
         (Eq. 4.10) 
Aplicant logaritmes naturals a l’equació (Eq. 4.9), obtenim la següent expressió, la qual és 
molt semblant a l’equació d’una recta: 
0
1lnln = m·lnσ-m·lnσ *
1-F
               (Eq. 4.11) 
Per tant, una gràfica on el terme esquerra de l’equació (Eq. 4.11) sigui l’ordenada i el 
logaritme natural de la resistència (ln σ) l’abscissa, hauria de donar una recta. El punt on la 
gràfica talla l’eix y vindrà donat pel valor del terme m·lnσ0* i el valor de m serà el pendent de 
la recta seguint el mètode d’ajust per mínims quadrats (regressió lineal) com es mostra a la 
figura 4.12. 
 
Figura 4.12. Ajust dels resultats pel mètode dels mínims quadrats [17]. 
   En aquest procediment és necessari conèixer la probabilitat de fallada de cada 
proveta, que habitualment s’estima de la forma expressada a l’equació (Eq. 4.12): 
n - 0,5F = 
N
           (Eq. 4.12) 
on: 
n = ordre de la proveta en els resultats de l’assaig de la més feble a la més                 
      resistent, essent n=1 per a la proveta més feble  i n = N per a la més resistent 
N = nombre de provetes assajades 
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El paràmetre σ0* està relacionat amb la resistència mitja de les provetes, σm, de la següent 
manera: 
m 0
1σ  = σ *·Γ 1+
m
              (Eq. 4.13) 
on Γ( ) és la funció Gamma, la qual es pot trobar en taules matemàtiques [15].  
Una característica important de l’anàlisi de resistència mecànica pel mètode de Weibull 
és que es requereix un gran nombre de provetes per a que es puguin conèixer els 
paràmetres de Weibull amb una bona precisió. Per exemple, es necessita trencar unes 30 
provetes per a poder conèixer el mòdul de Weibull amb un error del 20% i σ0* amb un error 
del 5%, tot i que no és usual fer servir entre 30 i 50 provetes per a cada assaig degut a la 
dificultat i costos que això comporta. 
4.4.3. Determinació de la densitat i porositat del material 
La mesura de la densitat i la porositat és una eina per a determinar el grau de 
sinterització i de vitrificació d’un cos ceràmic. La densitat d’una peça de ceràmica roja està 
normalment entre 2,1-2,4 g/cm3 i depèn fonamentalment de la composició de l’argila. En el 
nostre cas s’ha realitzat un assaig per a mesurar aquests paràmetres seguint la normativa 
C373-88 [18]. 
S’han preparat provetes de tots els tractaments tèrmics (veure figura 4.13) amb les quals 
es realitzarà l’assaig. Els resultats ens donaran una idea de com va variant la densitat i la 
porositat del material a mesura que augmentem la temperatura de sinterització en el cas de 
la ceràmica objecte de l’estudi. 
  
Figura 4.13. Provetes elaborades en l’assaig de porositat. 
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La metodologia experimental consisteix bàsicament en la mesura del pes de les provetes 
en diferents situacions, quan la peça està seca i quan la proveta s’ha submergit en aigua. 
Primerament, es realitzarà el pesatge de la peces en sec en una balança de precisió Mettler 
Toledo XS205.  
 
Figura 4.14. Balança de precisió utilitzada en l’assaig. 
Una vegada obtingut el pes en sec de les peces, aquestes se submergiran en aigua que 
es portarà a ebullició mitjançant un calefactor JP Selecta Combiplac amb la finalitat 
d’extreure l’aire dels porus perquè hi pugui accedir l’aigua fàcilment una vegada la peça se 
submergeixi. 
 
Figura 4.15. Provetes submergides en aigua en ebullició. 
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 Finalitzat el procés anterior, es determinarà la massa de la peça mentre aquesta està 
suspesa en aigua mitjançant una safata especial de què disposa la balança; això ens donarà 
el que s’anomenarà massa suspesa. 
 Posteriorment, es traurà la peça de l’aigua, s’assecarà exteriorment amb la finalitat 
d’extreure l’aigua de la superfície, i es pesarà una altra vegada obtenint la massa saturada. 
Aquesta acció s’ha de realitzar de forma ràpida per a evitar grans evaporacions d’aigua que 
es troba a l’interior de la peça. 
Amb els resultats dels passos anteriors es poden calcular els següents paràmetres: 
V = M - S               (Eq. 4.14) 
OPV  = M - D     (Eq. 4.15) 
M - DP = · 100
V
       (Eq. 4.16) 
M - DA = ·100
D
       (Eq. 4.17) 
DB = 
V
    (Eq. 4.18) 
on:  
 V = volum exterior de la peça (cm3) 
 M = massa saturada (g) 
 S = massa suspesa (g) 
 VOP = volum de porositat oberta (cm3) 
 D = pes en sec (g) 
 P = porositat (%) 
 A = absorció, relació entre la massa de l’aigua absorbida i la massa de la peça (%) 
 B = densitat del material (g/cm3) 
  
Pàg. 56  Memòria 
 
Finalment, es realitzarà un estudi de la porositat superficial de la peça mitjançant 
microscopia làser confocal, que ens donarà imatges en 3D de la porositat superficial de cada 
proveta i permetrà relacionar la porositat superficial amb la temperatura màxima de 
tractament [19]. L’equip emprat per a realitzar aquesta tasca és Olympus OLS 3100 LEXT. 
 
Figura 4.16. Microscopi làser confocal. 
En aquest cas s’han elaborat provetes de tots els tractaments tèrmics sobre una base de 
baquelita; aquestes mateixes provetes serviran per a l’assaig posterior de duresa per 
indentació Vickers per a determinar la tenacitat de fractura del material. 
 
4.4.4. Determinació de la tenacitat de fractura del material mitjançant 
indentació Vickers 
A temperatura ambient, les ceràmiques sempre trenquen abans que es produeixi 
deformació plàstica en rel procés de fractura fràgil consisteix en la formació i propagació de 
fissures a través de la secció d’un material en una direcció perpendicular a la càrrega 
aplicada. El creixement d’esquerdes normalment ocorre de forma transgranular i en 
determinats plans cristal·logràfics els quals són d’alta densitat atòmica. 
La resistència a la fractura mesurada en els materials ceràmics és substancialment 
menor que la predita per la teoria basada en les forces d’enllaç entre àtoms. Això es pot 
explicar per la presència de petits defectes en el material, els quals actuen com a 
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concentradors de tensions, és a dir, llocs en els quals la magnitud de la tensió aplicada és 
amplificada. El grau d’amplificació de la tensió depèn de la longitud de la fissura i del radi de 
curvatura a la seva punta; poden ser fissures molt petites superficials o internes, porus 
interns i punts triples entre diferents grans, els quals són pràcticament impossible d’eliminar. 
La capacitat d’una ceràmica de resistir la fractura quan hi ha una fissura present 
s’especifica en termes de tenacitat de fractura, KIC. La tenacitat de fractura en deformacions 
planes, es defineix de la següent manera: 
ICK =Y·σ· π·a     (Eq. 4.19) 
on Y és un paràmetre adimensional i es funció de la geometria de la proveta i de la fissura, σ 
és la tensió aplicada, i a és la longitud d’una fissura superficial o bé la meitat de la longitud 
d’una fissura interna. 
Una possible forma de calcular la tenacitat de fractura d’un material ceràmic és 
mitjançant un assaig de duresa Vickers, el “Vickers indentation fracture”, IF, que és un 
mètode no tradicional. L’assaig es basa en l’assaig de duresa C1327-03 [20] per a materials 
ceràmics, ja que utilitza un indentador Vickers per marcar la superfície d’una proveta polida. 
Una vegada que la proveta és indentada, a part de la típica empremta que deixa l’assaig de 
duresa, apareixen quatre fissures que neixen dels quatre vèrtex de l’empremta de la 
indentació que són mesurades (veure figura 4.17). La tenacitat de fractura és calculada 
mitjançant la longitud de les fissures, la càrrega d’indentació, la duresa del material, la 
mesura de l’empremta, i el mòdul d’elasticitat del material. 
 
Figura 4.17. Fissures generades en aplicar un indentador [14]. 
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Si bé és cert que una gran part dels valors de tenacitat de fractura obtinguts per 
aquest mètode no han estat reconeguts com a fiables, és una bona metodologia per a 
aconseguir valors relativament precisos amb un assaig molt fàcil de realitzar. 
A l’equació (Eq. 4.20) es mostra l’expressió per a calcular la tenacitat de fractura mitjançant 
indentació Vickers [21]: 
0,5
C 1,5
E PK =0,016·( ) ·( )
H c
   (Eq. 4.20) 
on: 
 KC = tenacitat de fractura mitjançant indentació Vickers (N/m1,5) 
 E = mòdul d’elasticitat (GPa) 
 H = duresa (GPa) 
 P = càrrega d’indentació (N) 
 c = longitud de la fissura (m) 
 
Alhora, la fórmula que permet calcular la duresa del material mitjançant indentació Vickers 
s’expressa en l’equació (Eq. 4.21): 
2
PH = 0,0018544·
d
       (Eq. 4.21) 
on d (mm) és la mitja de les dues diagonals de la indentació. 
En el nostre cas no es disposa del valor del mòdul d’elasticitat o mòdul de Young, per 
això s’ha utilitzat el valor del mòdul que dóna el programa CES EduPack, una base de dades 
molt extensa feta amb la col·laboració de la Universitat de Cambridge, i que situa el valor del 
mòdul d’elasticitat per al maó comú en 65 GPa. 
En quant al procediment experimental pròpiament dit, en aquest cas s’han preparat 
sis provetes inserides en bases de baquelita amb la finalitat de realitzar l’assaig de duresa 
Vickers, una per a cada tractament, com es pot veure a la figura 4.18. Posteriorment, les 
provetes han estat polides en una polidora Struers RotoPol-31 amb capçal giratori Struers 
RotoForce-4 amb una força d’entre 5 i 10 N segons l’acabat aconseguit, i a una velocitat de 
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150 revolucions per minut. Degut a la gran dificultat d’aconseguir un perfecte polit del 
material degut a la feblesa mostrada que feia que s’arrenqués part de la superfície, l’operació 
de poliment es va allargar més de l’inicialment previst, arribant a durar fins a 8 hores, tot i fer 
servir líquid diamantat de 3µm i sílice col·loïdal. 
 
Figura 4.18. Provetes preparades per a l’assaig de duresa. 
Posteriorment, s’assequen les peces amb un assecador comercial i finalment es 
realitza l’assaig de duresa en una màquina Karl Frank Gmbh Tipus 532 amb 10 kg de 
càrrega. Els resultats obtinguts s’estudiaran mitjançant microscopia làser confocal. 
 
Figura 4.19. Màquina d’assaig de duresa. 
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4.4.5. Determinació de la tenacitat de fractura del material mitjançant fractura 
de provetes SENB 
Un mètode alternatiu per a la determinació de la tenacitat de fractura és l’assaig de flexió 
per 3 punts de provetes SENB (Single Edge Notched Bend), d’acord amb la norma ASTM 
E399 [22] que, tot i és específica per a materials metàl·lics, s’utilitza per altres tipus de 
materials. El mètode es basa en la determinació del factor d’intensitat de tensions crític sota 
condicions de deformació plana, KIC, que depèn bàsicament de l’extensió de la fissura i de la 
càrrega aplicada en el moment de la fractura de la proveta. La geometria i dimensions de la 
proveta SENB estan normalitzades com es pot veure a la figura 4.20. 
 
B/W = 0,5         a/W ≈ 0,45 – 0,55      i es defineix b com:   b = W - a 
Figura 4.20. Geometria de la proveta SENB. 
El factor d’intensitat de tensions per a aquestes geometries vénen donats per la següent 
expressió [23]: 
IC 3
2
P·S aK =  · f
WB·W
            (Eq. 4.22) 
on P és la càrrega de ruptura en Newtons i els altres paràmetres s’expressen en metres. Pel 
cas de provetes SENB, el valor de f(a/W) adquireix el següent resultat: 
1
2
2
3
2
a3·
a a a a aWf =  · 1,99 - · 1- · 2,15 - 3,93 ·  + 2,7 · 
W W W W Wa a2· 1+2· · 1-
W W
                                            
  (Eq. 4.23) 
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La principal dificultat trobada en aquest mètode, i que ha causat un gran nombre de 
ruptures a l’hora d’elaborar les provetes, és que s’ha de generar una esquerda aguda, que 
s’ha de sotmetre a sol·licitacions per a crear una prefissura que generarà la ruptura. 
L’extensió de la prefissura induïda ha de ser convenientment gran per a evitar la possible 
influència del camp de tensions associat a l’entalla macroscòpica. 
 
Figura 4.21. Proveta SENB amb macroentalla. 
Amb aquesta finalitat s’han elaborat provetes semblants a les ja utilitzades en l’assaig 
de flexió per 3 punts, del tractament tèrmic T3, però en aquest cas se li ha afegit una entalla 
al centre de la peça amb la finalitat d’assegurar que en aquest punt es produirà la ruptura del 
material. A continuació, s’ha realitzat la prefissura en una màquina de generar fissures 
primes Encopim referència 41301 amb pasta de diamant i una fulla d’afaitar, i posteriorment 
s’ha mesurat la mida de les entalles amb un microscopi Union DZ-2 i el programa Motic 
Images Advanced 3.0 que permet visualitzar les fissures en la pantalla de l’ordinador. 
 
Figura 4.22. Equips utilitzats per generar i visualitzar les fissures. 
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Finalment, s’ha procedit a realitzar l’assaig de flexió per 3 punts de les provetes en una 
màquina d’assaig electromecànica Instron 8562 amb cèl·lula de càrrega de fins a 5 kN. El 
mètode utilitzat per a realitzar l’assaig ha estat amb control de desplaçament, que s’ha definit 
en 0,008 mm/s. 
 
Figura 4.23. Assaig de flexió per 3 punts de provetes SENB. 
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5. Resultats i discussió 
En aquest capítol es pretén presentar els resultats que provenen de l’estudi del material 
utilitzant les metodologies explicades en el capítol anterior, per a que posteriorment aquests 
resultats siguin analitzats i comentats. 
5.1. Composició de l’argila 
Com s’ha comentat en el capítol anterior, el primer pas a realitzar és l’anàlisi química 
de les mostres en pols de l’argila per a saber exactament què és el que hi ha en el material. 
Els resultats de la fluorescència de raigs X de la mostra es poden veure a la taula 5.1. 
Component Fracció (%)
SiO2 50,23
Al2O3 21,09
Fe2O3 7,25
K2O 3,95
MgO 2,37
CaO 2,32
TiO2 0,9
Na2O 0,46
BaO 0,19
P2O5 0,17
MnO 0,07
SO3 0,02
ZnO 0,02
Rb2O 0,02
Y2O3 0,02
ZrO2 0,02
Cr2O3 0,02
SrO 0,01
CuO 0,01
Pèrdua per 
calcinació
10,86
 
  Taula 5.1. Composició química de la mostra d’argila. 
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Com era d’esperar, l’estudi de composició química de la mostra ens dóna una idea 
de la gran quantitat d’elements que poden formar part d’una argila, d’aquí que sigui complex 
poder establir exactament un diagrama de fases del material. Alguns estudis [24] han 
intentat poder establir l’anàlisi mineralògica quantitativa a partir de l’anàlisi química i 
mineralògica qualitativa del material, si bé és sempre preferible realitzar un estudi complet 
per a poder conèixer els resultats amb més precisió. 
 L’argila analitzada presenta un contingut de SiO2 bastant equilibrat, ja que 
normalment sol estar entre el 45 i el 60%; per sobre d’aquesta quantitat el contingut en SiO2 
resulta excessiu. Tot i això, la posterior anàlisi mineralògica ens revelarà exactament la 
quantitat de SiO2 que forma part del mineral argilós pròpiament dit i la part que forma el 
quars, fet que es pot esbrinar aproximadament per la quantitat d’alúmina (Al2O3) que és 
present a la mostra, ja que habitualment aquest mineral sempre forma part de l’argila. En 
quant a la quantitat de Al2O3, s’ha de dir que és bastant elevada, amb la qual cosa en principi 
la quantitat de mineral argilós serà bastant gran, encara que la temperatura màxima de 
sinterització augmentarà degut a que es tracta d’un material altament refractari. Els valors 
dels fundents i de l’òxid de ferro se situen dintre dels valors normals; en canvi, els valors 
d’òxid de calci i de magnesi són baixos, amb la qual cosa es pot determinar que la mostra no 
es tracta d’una argila calcària. 
A la figura 5.1 es mostra un diagrama de fases on es poden veure les composicions del 
sistema K2O-MgO-Al2O3-Fe2O3-SiO2-H2O que donen com a resultat els elements típics 
d’aquest grup, com poden ser la caolinita, l’esmectita i l’illita. 
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Figura 5.1. Diagrama de fases del grup SiO2 – Al2O3 – Fe2O3 [25]. 
Una vegada es disposa de la composició química, es realitza l’anàlisi mineralògica 
esmentada anteriorment mitjançant DRX, donant els resultats que es mostren a les taules 
5.2 i 5.3. 
 
Component Quars Plagioclasa CaCO3 – MgCO3 Òxids fèrrics Fil·losilicats 
Fracció (%) 7 7 7 6 73 
  Taula 5.2. Composició mineralògica de la mostra. 
 
Component Esmectita Illita Caolinita Clorita 
Fracció (%) 13 30 15 15 
Taula 5.3. Composició del mineral argilós (fil·losilicats) en valors absoluts de la mostra. 
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Figura 5.2. Difractogrames de la mostra sencera i del mineral argilós. 
L’anàlisi mineralògica posa de manifest una altra concentració de fil·losilicats (73%), 
és a dir, de mineral argilós, i la baixa concentració de quars (7%), la qual cosa concorda amb 
l’alt contingut d’alúmina que presentava l’anàlisi química; això comporta en principi 
problemes en l’assecatge del material però també una vitrificació anticipada ja que les 
partícules argiloses són més fines. 
  El component principal del mineral argilós és l’illita (30%), un mineral que es 
caracteritza per la seva alta plasticitat, bon comportament en l’assecatge i una temperatura 
de sinterització baixa degut al seu alt contingut en K2O, fundent actiu. Després, trobem com a 
component de l’argila la caolinita (15%), un mineral argilós de granulometria gruixuda, alta 
porositat en sec, baixa contracció d’assecatge, baixa resistència mecànica i temperatura de 
vitrificació molt elevada degut al baix contingut de fundents. L’argila analitzada també conté 
un 13% d’esmectita, mineral de granulometria molt fina, alta plasticitat, assecatge llarg i 
problemàtic i alta resistència mecànica. Finalment, a l’argila analitzada hi troben un 15% de 
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clorita que és un mineral argilós de color verdós; és bastant comú, tot i que no tant com els 
altres minerals argilosos presents a la mostra. Resulta de l’alteració de silicats que contenen 
alumini, ferro i magnesi, i presenta una temperatura de fusió elevada de 1.400ºC. 
L’estudi de la composició del material ens porta a la conclusió de que la mostra analitzada es 
tracta d’un material amb alta plasticitat i porositat relativament baixa degut a la gran quantitat 
de mineral argilós que hi és present, amb certa dificultat durant l’assecatge principalment pel 
mateix motiu, i temperatura de sinterització relativament elevada tot i la quantitat baixa de 
quars. 
 
5.2. Resistència mecànica 
Una vegada efectuada l’anàlisi de la composició del material, s’efectua l’assaig de 
resistència mecànica mitjançant la flexió de les provetes per 3 punts. Aquest assaig ens 
permetrà conèixer possibles diferències en la resistència mecànica del material segons el 
tractament tèrmic efectuat. Els resultats de l’assaig es mostren a la taula 5.4. 
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Taula 5.4. Resultats de l’assaig de flexió per 3 punts. 
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 Com es pot comprovar en els resultats de la taula 5.4 la resistència del material és 
molt baixa si ho comparem amb altres tipus de materials com els metalls, sí be és dins el 
rang esperat. El programa CES Edupack del que s’ha parlat amb anterioritat situa el valor del 
mòdul de ruptura per a maó comú entre 25 i 40 MPa;  encara que no es precisa la 
composició del material, sí ens val com a referència clara de què els valors obtinguts són 
dins el rang habitual per a aquest tipus de material. 
 Un altre fet molt important és poder analitzar els valors mitjos de la resistència 
segons el tractament tèrmic; en aquest cas podem comprovar com la resistència mecànica 
va augmentant a mesura que augmenta la temperatura màxima de tractament. Això és degut 
al fet que hi ha major presència de fase vítria i la cohesió entre els grans del material és 
major i la porositat menor, si bé és cert que hi ha un punt on la resistència mecànica hauria 
de baixar una altra vegada, encara que en el nostre cas no s’ha arribat a aquest punt. El més 
important és saber combinar resistència mecànica i consum energètic del forn, ja que potser 
amb una resistència menor s’acompleix la normativa per a maons (assajos sobre peça 
acabada) i a la vegada s’aconsegueix una reducció molt gran en el consum energètic, ja que 
la factura energètica anual d’una fàbrica pot arribar als 5 milions d’euros en consum de gas, 
depenent de les dimensions i la producció de la fàbrica. 
 
Figura 5.3. Valors del mòdul de ruptura en funció de la temperatura màxima de tractament. 
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A continuació, a la taula 5.5 es mostren les provetes ordenades de menor a major resistència 
per a cada temperatura amb la finalitat d’obtenir la probabilitat de fractura estadística 
assignada. 
 
Taula 5.5. Càlcul de la probabilitat de fractura assignada a les provetes assajades. 
D’aquesta manera s’obtenen els valors de ln σ i de ln ln [1/(1-Pf)] que són necessaris per a 
efectuar les regressions lineals que determinaran els paràmetres de Weibull, tal i com es 
mostra a la taula 5.6. 
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1040ºC 1055ºC 1070ºC 1085ºC 1100ºC 1115ºC
2,987 2,997 3,155 3,167 3,213 3,237
2,926 3,118 3,130 3,126 3,236 3,287
3,030 3,088 3,039 3,158 3,170 3,256
3,056 3,046 3,116 3,161 3,187 3,292
2,961 3,113 3,133 3,069 3,283 3,290
3,023 3,015 2,983 3,112 3,197 3,398
2,968 2,985 3,109 3,211 3,149 3,350
3,029 3,002 2,970 3,143 3,166 3,315
3,016 3,089 3,123 3,169 3,255 3,383
2,905 3,148 3,167 3,083 3,187 3,278
1040ºC 1055ºC 1070ºC 1085ºC 1100ºC 1115ºC
-0,514 -1,817 0,640 0,327 0,049 -2,970
-1,817 0,640 0,049 -0,842 0,327 -0,842
0,640 -0,225 -1,246 -0,225 -1,246 -1,817
1,097 -0,514 -0,514 0,049 -0,842 -0,225
-1,246 0,327 0,327 -2,970 1,097 -0,514
0,049 -0,842 -1,817 -1,246 -0,225 1,097
-0,842 -2,970 -0,842 1,097 -2,970 0,327
0,327 -1,246 -2,970 -0,514 -1,817 0,049
-0,225 0,049 -0,225 0,640 0,640 0,640
-2,970 1,097 1,097 -1,817 -0,514 -1,246
ln σ
ln[ln(1/1-Pf)]
 
Taula 5.6. Valors de ln σ i de ln ln [1/(1-Pf)] de les provetes assajades. 
Començant per la temperatura de tractament més baixa, 1.040ºC, es comencen a 
representar els punts en un gràfic obtenint els resultats de la figura 5.4. 
 
Figura 5.4. Ajust lineal dels resultats de l’assaig per al tractament T1. 
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Com es pot veure en la figura anterior el pendent de la recta, que equival al mòdul de 
Weibull, m, és 24,378. Aquest valor és molt elevat en principi per un material ceràmic, ja que 
com a màxim se solen aconseguir valors entre 20 i 25, però potser la poca resistència del 
material fa que en els voltants d’un determinat estat tensional no molt gran el material falli 
sempre. En aquest cas la resistència característica σ0*, és de 20,343 MPa. 
A partir dels valors de la regressió que ens dóna el mètode de Weibull, podem fer una 
comparació entre la probabilitat de fractura calculant els valors amb l’equació de la regressió 
i la probabilitat assignada en un principi comprovant d’aquesta forma la precisió de l’anàlisi. 
Nº proveta Probabilitat de fractura (Pf) Pf Weibull Diferència
1 0,45 0,42 0,03
2 0,15 0,11 0,04
3 0,85 0,78 0,07
4 0,95 0,94 0,01
5 0,25 0,25 0,00
6 0,65 0,72 -0,07
7 0,35 0,28 0,07
8 0,75 0,77 -0,02
9 0,55 0,66 -0,11
10 0,05 0,07 -0,02  
Taula 5.7. Comparació entre probabilitat assignada i probabilitat de Weibull per a T1. 
 
En els valors de la taula 5.7 es pot apreciar que, tot i que l’ajust en principi és 
relativament bo, hi ha diferències de fins un 11% d’error en el càlcul de la probabilitat de 
Weibull respecte de l’assignada en un principi; aquest fet es deu principalment a que el 
nombre total de provetes assajades és baix, ja que en principi n’haurien de fer falta unes 30 
com a mínim per a determinar els mòdul de Weibull amb un error estimat d’un 20%, si bé per 
problemes de disponibilitat de matèria primera no se n’han pogut fer més. 
A continuació es realitzen els gràfics on es representen també els altres casos, de T2 
fins a T6, i s’ajusten amb regressions lineals de la mateixa manera que s’ha fet en el primer 
cas, corresponent al tractament T1. Els valors del mòdul de Weibull i de la resistència 
característica es mostren al final a la taula 5.13. 
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Figura 5.5. Ajust lineal dels resultats de l’assaig per al tractament T2. 
 
Nº proveta Probabilitat de fractura (Pf) Pf Weibull Diferència
12 0,15 0,16 -0,01
13 0,85 0,83 0,02
14 0,55 0,63 -0,08
15 0,45 0,35 0,10
16 0,75 0,80 -0,05
17 0,35 0,21 0,14
18 0,05 0,12 -0,07
19 0,25 0,17 0,08
20 0,65 0,64 0,01
21 0,95 0,96 -0,01  
Taula 5.8. Comparació entre probabilitat assignada i probabilitat de Weibull per a T2. 
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Figura 5.6. Ajust lineal dels resultats de l’assaig per al tractament T3. 
 
Nº proveta Probabilitat de fractura (Pf) Pf Weibull Diferència
23 0,85 0,80 0,05
24 0,65 0,66 -0,01
25 0,25 0,21 0,04
26 0,45 0,58 -0,13
27 0,75 0,68 0,07
28 0,15 0,09 0,06
29 0,35 0,53 -0,18
30 0,05 0,07 -0,02
31 0,55 0,62 -0,07
32 0,95 0,86 0,09  
Taula 5.9. Comparació entre probabilitat assignada i probabilitat de Weibull per a T3. 
 
 
 
 
Preparació i caracterització mecànica de la ceràmica estructural  Pàg. 75 
 
 
Figura 5.7. Ajust lineal dels resultats de l’assaig per al tractament T4. 
 
Nº proveta Probabilitat de fractura (Pf) Pf Weibull Diferència
34 0,75 0,70 0,05
35 0,35 0,32 0,03
36 0,55 0,61 -0,06
37 0,65 0,64 0,01
38 0,05 0,08 -0,03
39 0,25 0,23 0,02
40 0,95 0,98 -0,03
41 0,45 0,47 -0,02
42 0,85 0,72 0,13
43 0,15 0,11 0,04  
Taula 5.10. Comparació entre probabilitat assignada i probabilitat de Weibull per a T4. 
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Figura 5.8. Ajust lineal dels resultats de l’assaig per al tractament T5. 
 
Nº proveta Probabilitat de fractura (Pf) Pf Weibull Diferència
45 0,65 0,52 0,13
46 0,75 0,74 0,01
47 0,25 0,21 0,04
48 0,35 0,30 0,05
49 0,95 0,99 -0,04
50 0,55 0,38 0,17
51 0,05 0,12 -0,07
52 0,15 0,19 -0,04
53 0,85 0,89 -0,04
54 0,45 0,31 0,14  
Taula 5.11. Comparació entre probabilitat assignada i probabilitat de Weibull per a T5. 
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Figura 5.9. Ajust lineal dels resultats de l’assaig per al tractament T6. 
 
Nº proveta Probabilitat de fractura (Pf) Pf Weibull Diferència
56 0,05 0,12 -0,07
57 0,35 0,30 0,05
58 0,15 0,17 -0,02
59 0,55 0,33 0,22
60 0,45 0,32 0,13
61 0,95 0,98 -0,03
62 0,75 0,75 0,00
63 0,65 0,48 0,17
64 0,85 0,94 -0,09
65 0,25 0,26 -0,01  
Taula 5.12. Comparació entre probabilitat assignada i probabilitat de Weibull per a T6. 
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Tractament Mòdul de Weibull σ0* (MPa)
T1 24,378 20,343
T2 19,596 21,938
T3 16,648 22,774
T4 27,862 23,563
T5 26,699 25,150
T6 21,361 28,057  
Taula 5.13. Mòdul de Weibull i resistència característica de les provetes assajades. 
Els resultats que apareixen a la taula 5.13 mostren valors del mòdul de Weibull 
bastant diferents, possiblement degut a la baixa quantitat de provetes utilitzades per a cada 
tractament com ja s’ha dit amb anterioritat. Els valors de resistència característica, si bé no 
coincideixen amb els valors de resistència mitja de les provetes (no ho haurien de fer), si són 
molt propers; com era de preveure, la resistència característica augmenta a mesura que 
s’augmenta la temperatura màxima de tractament com es pot veure a la figura 5.10, fet que 
ja s’apreciava en els resultats inicials de l’assaig. A la figura 5.11 es representen les 
probabilitats de fractura calculades per Weibull en funció de la tensió aplicada per a cada un 
dels tractaments tèrmics, cosa que permet conèixer la seguretat del disseny d’una peça 
fabricada amb aquest material si coneixem les tensions induïdes. 
 
Figura 5.10. Ajustos lineals efectuats segons la temperatura de tractament. 
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 Figura 5.11. Probabilitat de fractura de Weibull en funció de la tensió aplicada. 
Finalment, a la figura 5.12 es representa el que s’anomena funció densitat de la probabilitat 
de fractura, és a dir, dins el rang de valors on es produeix la fractura es mostra la part 
d’aquest rang on hi ha més o menys probabilitat de què la fractura ocorri. 
 
Figura 5.12. Funcions densitat de probabilitat de ruptura en funció de la tensió aplicada. 
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Per acabar amb l’apartat relatiu a la resistència mecànica del material, es realitzarà 
una simulació de l’assaig de flexió per 3 punts en un programa de càlcul de resistència de 
materials per elements finits, Abaqus 6.9. Primerament es genera un disseny en 3D amb les 
dimensions de les provetes que han estat assajades, com es pot veure a la figura 5.13. 
 
Figura 5.13. Disseny 3D de la proveta en Abaqus. 
 Posteriorment, es genera una malla suficientment densa per a poder extreure 
resultats fiables de la simulació. En aquest cas s’ha fet servir una malla en 3D a partir 
d’hexaedres. 
 
Figura 5.14. Malla de la geometria assajada. 
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 Una vegada es disposa de la geometria i de la malla, només queda determinar el que 
es defineix com a interaccions, les forces i condicions de contorn que s’han d’aplicar al 
sistema. En aquest cas, les interaccions que s’han definit han estat les següents: 
 Força aplicada en la part central de la proveta; el valor total de la força s’ha 
determinat d’acord amb els valors extrets de l’assaig de flexió, en aquest cas 100 kg 
força o 980 Newtons. 
 Suports en ambdós extrems, que representen els suports reals de la màquina 
d’assaig. 
És important explicar que en aquest cas s’ha considerat que els suports estan situats 
als extrems de la proveta, tot i que en el cas real no és així. El que s’ha fet és eliminar les 
parts sobrants dels extrems ja que no ens aportaven cap informació rellevant. 
 
 
Figura 5.15. Interaccions aplicades al sistema. 
 
En aquest moment el model ja està complet, per tant es realitza la simulació del cas i 
se n’estudien els resultats gràcies al mòdul de visualització de resultats de què disposa el 
programa. En la figura 5.16 es mostren els resultats de tensions de Von Mises en les parts 
superior i inferior de la proveta. 
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Figura 5.16. Tensions de Von Mises induïdes en la proveta. 
 
Els resultats de la figura mostren que les zones més tensionades són, en bona 
lògica, les parts de la peça que estan sotmeses a la força vertical que executa la màquina 
d’assaig, si bé és cert que la part superior de la peça està sotmesa a majors tensions que la 
part inferior; tot i això, la fractura s’inicia en la part inferior. Una anàlisi de les tensions en la 
direcció longitudinal de la proveta esclareix el perquè d’aquest fenomen. 
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Figura 5.17. Tensions longitudinals induïdes en la proveta. 
 En la figura 5.17 s’aprecia que les majors tensions es produeixen en la zona 
d’aplicació de la càrrega, si bé és cert que en aquest cas es pot apreciar que les tensions 
tenen diferent signe. El que això vol dir és que en la part superior de la proveta s’indueixen 
tensions de compressió i en la part inferior tensions de tracció. 
 La conclusió és que la fractura s’inicia en la part inferior de la proveta tot i estar 
sotmesa a tensions inferiors, degut al fet que la tensió de ruptura del material a compressió 
és molt més elevada que la tensió de ruptura a tracció. Segons la base de dades d’EduPack 
la tensió de ruptura a tracció se situa entre 10 i 15 MPa, mentre que la tensió a compressió 
pot arribar a estar al voltant dels 400 MPa. 
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5.3. Porositat i densitat del material 
Una vegada que l’assaig de resistència mecànica ha estat finalitzat, es realitza 
l’assaig d’anàlisi de la porositat i de la densitat del material amb provetes per a cada un dels 
tractament seguint les pautes indicades en el capítol anterior. Els resultats es mostren a la 
taula 5.14 i a la figura 5.18. 
Mostra
Temperatura 
(ºC)
Pes en sec  
D (g)
Massa suspesa S 
(g)
Massa saturada 
M (g)
Volum exterior V 
(cm3)
Vop 
(cm3)
T1 1040 10,2673 6,202 11,1284 4,9264 0,8611
T2 1055 8,78684 5,2966 9,2307 3,9341 0,44386
T3 1070 10,2241 6,0628 10,4005 4,3377 0,1764
T4 1085 6,9001 4,05298 6,9143 2,86132 0,0142
T5 1100 9,95107 5,8858 9,9557 4,0699 0,00463
T6 1115 9,9039 5,86466 9,911 4,04634 0,0071
Mostra
Temperatura 
(ºC)
Porositat P 
(%)
Absorció aigua A 
(%)
Densitat B 
(g/cm3)
T1 1040 17,48 8,39 2,08
T2 1055 11,28 5,05 2,23
T3 1070 4,07 1,73 2,36
T4 1085 0,50 0,21 2,41
T5 1100 0,11 0,05 2,45
T6 1115 0,18 0,07 2,45
 Taula 5.14. Resultats de l’assaig de porositat i densitat. 
 
Figura 5.18. Evolució de la densitat i la porositat amb la temperatura. 
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Com es pot extreure dels resultats anteriors, la densitat va augmentant a mesura que 
augmentem la temperatura màxima de sinterització, i la porositat oberta a l’inversa, fins 
arribar a un punt on la porositat oberta és pràcticament nul·la, amb la qual cosa per més que 
augmentem la temperatura de tractament, ja no es redueix més, i s’estabilitza. Això és degut 
a que a major temperatura, major fase vítria i per tant, menor porositat, ja que els porus 
s’omplen amb vidre, la qual cosa fa que inevitablement s’incrementi la densitat. Per tal de 
contrastar aquests resultats, que en principi semblen lògics, s’ha realitzat una anàlisi de la 
porositat superficial de les provetes amb microscopia làser confocal [19], els resultats de la 
qual es presenten a continuació. 
 
 
Figura 5.19. Imatges de microscopia de la proveta T1 (50x, 200x, làser 200x, làser 3D). 
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A la figura 5.19 es pot comprovar que la porositat superficial del material, 
especialment en aquest tractament T1, és molt elevada; no només això, la imatge làser 3D 
ens mostra les profunditats aproximades de la porositat superficial, que en aquest cas 
arriben a ser de fins a 520µm. A continuació es mostren els resultats de l’anàlisi per a la 
proveta T2. 
 
 
Figura 5.20. Imatges de microscopia de la proveta T2 (50x, 200x, làser 200x, làser 3D). 
Tot i que la porositat superficial de la mostra T2 s’assembla molt a la mostrada amb 
anterioritat per la mostra T1, sí que és cert que l’anàlisi en 3D mostra que la profunditat 
d’aquests porus superficials es redueix a més de la meitat (<200µm). 
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Figura 5.21. Imatges de microscopia de la proveta T3 (50x, 200x, làser 200x, làser 3D). 
En l’estudi realitzat a la proveta T3 s’aprecien ja canvis substancials ja que en aquest 
cas, tot i que a primera vista la porositat superficial tampoc és que es redueixi d’una forma 
clara, sí que és cert que quan s’estudia la profunditat de porus oberts en superfície hi ha un 
canvi molt gran com es pot apreciar a l’última imatge de la figura 5.21. Això concorda amb els 
resultats de porositat obtinguts a la taula 5.14. 
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Figura 5.22. Imatges de microscopia de la proveta T4 (50x, 200x, làser 200x, làser 3D). 
 La proveta T4 no presenta ja canvis gaire significatius respecte de l’anterior, ja que si 
bé s’aprecia una reducció tant de la porositat superficial com de la profunditat de la mateixa, 
la diferència no és molt gran respecte de la proveta T3, degut a que els canvis de densitat 
arribats a aquest punt ja no són de la mateixa magnitud que en els casos anteriors. 
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Figura 5.23. Imatges de microscopia de la proveta T5 (50x, 200x, làser 200x, làser 3D). 
 L’anàlisi realitzada a la proveta T5 ens mostra un panorama on la porositat superficial 
és ja reduïda al màxim, tot i que encara se n’aprecia, i la profunditat de la mateixa és molt 
baixa. Cal recordar que en aquest punt s’aconsegueix ja la densitat màxima, per tant no 
s’esperen canvis gaire significatius en l’estudi de l’última proveta.  
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Figura 5.24. Imatges de microscopia de la proveta T6 (50x, 200x, làser 200x, làser 3D). 
L’estudi de la proveta T6 ens mostra unes imatges pràcticament iguals a les que 
s’han pogut veure en el cas de la proveta anterior, ja que no s’aprecien canvis ni en la 
porositat superficial ni en la profunditat d’aquesta, arribant a ser com a màxim en aquest cas 
de només 33µm. 
Una vegada analitzats tots els casos al microscopi es pot concloure que s’ha ratificat 
tant visualment com quantitativament, mitjançant les imatges 3D, els resultats de porositat i 
densitat mostrats a la taula 5.14, reafirmant que com més alta és la temperatura màxima de 
tractament, major és la densitat i menor és la porositat del material. 
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5.4. Duresa i tenacitat de fractura 
L’estudi de les propietats mecàniques del material conclourà amb la mesura de la 
duresa i la tenacitat. En primera instància es pretén calcular la duresa del material mitjançant 
l’assaig de duresa per indentació Vickers i, posteriorment, es calcularà la tenacitat de fractura 
del material mitjançant les indentacions Vickers realitzades i l’assaig de flexió per 3 punts de 
provetes SENB. 
El primer pas a efectuar és realitzar l’assaig de duresa en la màquina tal i com s’ha 
explicat en el capítol anterior, prendre la mesura de les indentacions i calcular la duresa 
resultant. Aquest procediment comportarà problemes degut a la feblesa superficial del 
material, ja que tot i polir durant hores les provetes preparades, les empremtes Vickers en 
alguns dels casos no apareixen correctament, ja que el material col·lapsa i no permet fer una 
mesura de les dimensions de les empremtes (veure figura 5.25). 
  
  
Figura 5.25. Indentacions incorrectes degut al col·lapse del material. 
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 Finalment, després de 8 hores de poliment, utilitzant fins i tot sílice col·loïdal, 
s’aconsegueix que algunes indentacions es marquin correctament i puguin ser utilitzades per 
al càlcul de la duresa del material, si bé es comprova ja ràpidament que les fissures 
provocades en les indentacions no es poden apreciar correctament en la majoria dels casos, 
ja que hi ha ocasions que ni tan sols apareixen, amb la qual cosa aquest assaig no podrà ser 
utilitzat per al càlcul de la tenacitat de fractura del material, essent útil això sí com ja s’ha dit, 
per al càlcul de la duresa. Els valors mesurats en les empremtes, així com la duresa per a 
cada tractament dels casos on ha estat possible determinar les marques es mostren a la 
taula 5.15. 
 
  
 
Figura 5.26. Indentacions després de 8 hores de poliment (200x). 
 
 
Preparació i caracterització mecànica de la ceràmica estructural  Pàg. 93 
 
Mostra
Temperatura 
(ºC)
Càrrega 
(kgf)
Càrrega 
(N)
d1 
(mm)
d2 
(mm)
Mitja d 
(mm)
HV 
(GPa)
HV 
(Vickers)
HV mitja 
(Vickers)
T1 1040 10 98,06 0,353 0,376 0,365 1,369 139,6
T1 1040 10 98,06 0,351 0,357 0,354 1,451 148,0
T1 1040 10 98,06 0,349 0,341 0,345 1,528 155,8
T2 1055 10 98,06 0,318 0,329 0,324 1,738 177,2
T2 1055 10 98,06 0,320 0,319 0,320 1,781 181,7
T2 1055 10 98,06 0,353 0,357 0,355 1,443 147,1
T2 1055 10 98,06 0,345 0,373 0,359 1,411 143,9
T3 1070 10 98,06 0,307 0,298 0,303 1,987 202,7
T3 1070 10 98,06 0,365 0,369 0,367 1,350 137,7
T3 1070 10 98,06 0,292 0,302 0,297 2,061 210,2
T3 1070 10 98,06 0,367 0,345 0,356 1,435 146,3
T4 1085 10 98,06 0,319 0,323 0,321 1,765 180,0
T4 1085 10 98,06 0,297 0,312 0,305 1,961 200,0
T4 1085 10 98,06 0,311 0,309 0,310 1,892 193,0
T5 1100 10 98,06 0,259 0,258 0,259 2,721 277,5
T5 1100 10 98,06 0,310 0,302 0,306 1,942 198,0
T5 1100 10 98,06 0,261 0,253 0,257 2,753 280,8
T5 1100 10 98,06 0,302 0,283 0,293 2,125 216,7
T6 1115 10 98,06 0,275 0,261 0,268 2,532 258,2
T6 1115 10 98,06 0,237 0,240 0,239 3,197 326,0
292,1
147,8
162,5
174,2
191,0
243,3
 
Taula 5.15. Resultats de l’assaig de duresa. 
 A la taula 5.15 es pot apreciar que tot i ser un material ceràmic, la duresa de la 
ceràmica estructural és baixa. Encara que hi ha una dispersió considerable en els resultats, 
es pot comprovar que a mesura que augmenta la temperatura màxima de tractament 
augmenta també la duresa del material. Això és degut probablement a que la porositat 
superficial fa que la duresa sigui menor, per tant, en els casos on la temperatura màxima de 
tractament és més elevada, la duresa també ho és. A la figura 5.27 és mostra un gràfic amb 
l’evolució de la duresa segons la temperatura màxima de tractament. 
 
Figura 5.27. Duresa del material en funció de la temperatura de tractament. 
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 A la figura 5.27 es pot apreciar un augment considerable de la duresa a partir de la 
mostra T4, la qual cosa fa sospitar que en els tractaments previs, on la porositat aparent és 
molt elevada, la duresa és baixa degut precisament a aquest fet. En canvi, a partir d’aquesta 
mostra, on la porositat aparent és pràcticament nul·la (T5 i T6), s’arriba a doblar la duresa 
mostrada per la proveta amb temperatura de tractament més baixa. És clar que l’augment de 
la temperatura de sinterització fa que la duresa del material augmenti, principalment per dos 
motius: 
 Absència de porositat. 
 Sinterització del material, ja que tot i que els tractaments T5 i T6 mostraven porositats 
molt semblants en l’apartat anterior, la duresa del tractament T6 és 
considerablement més elevada. 
 
Finalment, s’efectua l’assaig de flexió per 3 punts de provetes SENB amb la finalitat 
d’obtenir valors de tenacitat de fractura del material. En aquest cas, i degut a la complicació 
de generar una entalla, ja que s’han produït nombroses ruptures en el moment de preparar 
les provetes, s’ha decidit fer l’assaig sobre les provetes del tractament tèrmic T3, és a dir, 
aquelles provetes que han estat cuites a una temperatura màxima de 1.070ºC. 
 
Figura 5.28. Proveta trencada en el moment de fer la macroentalla. 
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 És important explicar que la norma determina que per a garantir que la zona plàstica 
sigui petita amb relació a les dimensions de la prefissura i de la proveta, i per a satisfer que 
l’estat tensional sigui de deformació plana, es proposa que la longitud total de l’entalla 
(macroentalla més prefissura), a, del lligament, b, i de l’espessor de la proveta, B, siguin com 
a mínim cinquanta vegades major que el radi de la zona plàstica en deformació plana. 
Aquestes condicions venen expressades per l’equació (Eq. 5.1): 
2
IC
ys
Kc,b,B 2,5· σ
     
                            (Eq. 5.1) 
Si s’acompleixen les condicions representades a l’equació (Eq. 5.1), llavors es podrà 
considerar que el factor d’intensitat de tensions calculat correspondrà al valor de tenacitat de 
fractura del material. En aquest cas s’ha fet servir com a valor de límit elàstic 15 MPa, 
segons suggereix el programa CES Edupack. 
Una vegada establertes les condicions que s’han de complir per a efectuar l’assaig, 
només queda mesurar la longitud total de les entalles mitjançant el microscopi, gràcies a que 
porta incorporat un sistema de medició precisa. 
 
  
Figura 5.29. Imatges de l’inici del material i el fons d’entalla d’una proveta. 
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Figura 5.30. Imatges de la mesura del radi de la prefissura. 
Posteriorment, una vegada ja es disposa de les mides de les entalles de totes les 
provetes, es realitza l’assaig de flexió i es calculen els valors dels factors d’intensitat de 
tensions per a cada cas. 
Nº proveta W(mm) B (mm) S (mm) a (mm) b (mm) radi fissura 
(mm)
Força de 
ruptura (N) f(a/W)
1 21,75 10,50 90 10,760 10,990 0,397 171,6 2,6184
2 21,75 10,40 90 10,745 11,005 0,425 210,4 2,6127
3 21,60 10,05 90 9,590 12,010 0,479 290,7 2,2455
4 23,05 10,20 90 10,410 12,640 0,421 232,4 2,2965
5 23,40 10,60 90 10,975 12,425 0,340 200,5 2,4189
6 22,80 10,25 90 11,075 11,725 0,361 250,7 2,5461
7 21,25 10,30 90 9,380 11,870 0,391 192,2 2,2287
8 23,25 10,60 90 10,795 12,455 0,357 292,7 2,3848
Nº proveta K 
(MPa∙m1/2)
2,5*(KIC/σys)2 
(mm)
KIC 
(MPa∙m1/2)
1 0,459 2,34
2 0,568 3,58
3 0,820 7,47
4 0,586 3,82
5 0,476 2,51
6 0,639 4,54
7 0,542 3,27
8 0,701 5,46
0,577
 
Taula 5.16. Resultats de l’assaig de flexió de provetes SENB. 
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L’anàlisi dels resultats mostra una certa dispersió en els valors del factor d’intensitat 
de tensions, variant des de 0,4 fins a 0,8 MPa·√m ; possiblement amb un major nombre de 
provetes la incertesa podria ser menor. Una vegada que es verifica que les condicions 
plantejades a l’inici s’acompleixen, es realitza la mitjana dels resultats i s’obté el valor de 
tenacitat de fractura del material, KIC, que en aquest cas se situa en 0,577 MPa·√m. Aquest 
valor, que és molt baix, presenta un material molt fràgil, cosa que ja se suposava des d’un 
inici, i entra dins els valors típics per a aquest tipus de materials, amb la qual cosa els 
resultats de l’assaig es donen per bons. 
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Conclusions 
A continuació s’enumeren les conclusions extretes en la realització d’aquest projecte: 
1. La composició mineralògica de la ceràmica estructural és complexa alhora que molt 
diversa, determinant en gran mesura les propietats del producte final. Diferents 
composicions suposaran diferents tractaments tèrmics, que a la vegada determinaran 
les propietats mecàniques del material. En el cas estudiat en aquest projecte es 
tracta d’una ceràmica amb alt contingut de mineral argilós i baixa quantitat de quars, 
la qual cosa defineix el material com a molt plàstic en la preparació, difícil d’assecar 
en l’assecatge, i propens a vitrificar en la sinterització degut a la gran finura dels 
grans argilosos. 
2. La resistència mecànica del material varia segons la temperatura màxima del 
tractament tèrmic efectuat. Un augment en la temperatura màxima de sinterització fa 
que el material vitrifiqui més, creant una major cohesió entre els grans argilosos, la 
qual cosa es tradueix en una resistència major. En teoria, ha d’haver-hi un punt on la 
resistència torna a baixar quan se segueix augmentant la temperatura degut a un 
excés de fase vítria que afebleix el material, si bé en el nostre cas no s’ha arribat a 
aquest punt. 
3. L’estudi de la resistència mecànica mitjançant l’estadística de Weibull ens mostra que 
la dispersió de resultats en l’assaig de flexió per 3 punts és molt petita, amb un mòdul 
de Weibull molt elevat per a un material d’aquestes característiques. Això pot ser 
degut a que el material ha estat ben preparat i és homogeni tant en composició com 
en possibles defectes interiors, si bé una major quantitat de provetes per a cada 
tractament hagués pogut definir millor aquests paràmetres. 
4. La porositat aparent i la densitat són factors altament dependents de la temperatura 
màxima de sinterització del material. Una major temperatura màxima de sinterització 
farà augmentar la densitat del material i reduir la porositat degut al fet que la major 
presència de fase vítria redueix els porus, a la vegada que “cou” superficialment la 
peça, amb la qual cosa la porositat superficial es redueix, reduint com a 
conseqüència la porositat oberta de la peça. 
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5. L’assaig de duresa Vickers ha permès determinar la duresa superficial del material, si 
bé ha estat difícil de calcular degut al fet que el material col·lapsava quan 
s’indentava. Després de polir les provetes durant 8 hores s’ha pogut comprovar que 
la duresa del material augmenta a mesura que s’augmenta la temperatura màxima 
de sinterització, degut a que la porositat del material es redueix. 
6. L’assaig de duresa no ha permès calcular el valor de la tenacitat de fractura del 
material, ja que les indentacions sobre les provetes no han generat en la major part 
dels casos les fissures necessàries per al càlcul d’aquesta propietat. 
7. La tenacitat de fractura del material és molt baixa, amb la qual cosa ens trobem 
enfront d’un material molt fràgil, si bé ja concorda amb els resultats esperats per a 
aquests tipus de materials, que en principi no han de fer d’aquesta propietat la seva 
millor qualitat.  
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Cost del projecte 
A continuació es detallen els costos estimats en la realització del projecte. 
 
CONCEPTE QUANTITAT PREU UNITARI COST (€)
Materials
Argila 34 kg 0,1 €/kg 3,40
Mescladora 0,25 h 8 €/h 2,00
Forn 150 h 8 €/h 1200,00
Pany de poliment 2 unitats 34 €/unitat 68,00
Sílice col·loïdal 0,4 l 20 €/l 8,00
Aigua destil·lada 2 l 0,5 €/l 1,00
Acetona 0,5 l 16 €/l 8,00
Polidora 24 h 20 € /h 480,00
Màquina ultrasons 2 h 8 €/h 16,00
DRX 253,58
FRX 198,00
Màquines d'assaig (duresa, flexió) 10 h 40 €/h 400,00
Microscopia làser confocal 3 h 40 €/h 120,00
Costos d'equip varis (microscopia òptica, escalfador) 100,00
Costos de software (Abaqus, CATIA) 4 dies 16 €/dia 64,00
SUMA 2921,98
IVA (16%) 467,52
SUBTOTAL 3389,50
Costos personal de 1ª categoria 16 50 €/h 800,00
Costos personal de 2ª categoria 32 30 €/h 960,00
Costos enginyer tècnic 550 14 €/h 7700,00
Costos benzina 50 l 1,2 €/l 60,00
TOTAL 12909,50
Preparació de mostres
Anàlisi de resultats
Costos personal
Altres
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